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Wstep

Praca ta jest zwiazana ze stworzeniem nowej bazy difonow jezyka polskiego dla
realizacji syntezy mowy w systemie MBROLA. System MBROLA powstal na

Politechnice w Mons w Belgii. Autorami systemu sa Thierry Dutoit i Vincent Pagel.

Stworzenie nowej difonowej bazy sktadato si¢ z kilku etapow: wygenerowania
korpusu difonéw, przeprowadzenia nagran, segmentacji 1 testowania, z ktdrych
najtrudniejszym byt etap segmentacji. Poprawnos$¢ posegmentowanego korpusu zostala
przetestowana przy uzyciu slownika wyrazow zawierajacego wigkszo$¢ potlaczen
fonemow jezyka polskiego. Najwickszym sukcesem jest akceptacja i umieszczenie bazy

difonow na stronie internetowej MBROL-i (http://tcts.fpms.ac.be/synthesis/mbrola).

Do pracy dotaczony jest dysk CD. Umieszczone w pracy oznaczenia (CD)
wskazuja na to, ze materiaty dotyczace tego zagadnienia zostaly umieszczone na dysku
CD. Migdzy innymi znajduja si¢ na nim animacje prezentujace zastosowania systemow
syntezy mowy, przyktadowe pliki dzwigkowe poréwnujace rdzne rodzaje syntezy mowy,
jak 1 korpus, baza difondéw oraz elektroniczna wersja pracy magisterskiej. ROwniez na
dysku CD znajduja si¢ aplikacje potrzebne do uruchomienia oraz zapoznania si¢ z
projektem.

Baz¢ difonéw opracowano w Polsko-Japonskiej Wyzszej Szkole Technik

Komputerowych.

Program utatwiajacy przegladanie dysku CD zostat napisany w Visual Basic-u.
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1.Streszczenie

Glownym celem pracy bylo przygotowanie bazy difondw jezyka polskiego dla
realizacji syntezy mowy w systemie MBROLA.

Synteza mowy jest procesem generowania mowy ludzkiej w sposob sztuczny. Im
bardziej brzmi naturalnie i1 ptynnie tym bardziej jest doskonala. Celem nowoczesnych
projektow jest zapewnienie takiej jako$ci syntezy, by stuchajacy nie byl w stanie

odrdézni¢ mowy syntetyzowanej od naturalne;.

Generalizujac, istnieja cztery rodzaje syntezy mowy:

e Formantowa
e Artykulacyjna
e Konkatenacyjna

e Korpusowa

Zagadnienia dotyczace tworzenia bazy difondw sa S$ciSle zwiazane z
konkatenacyjna synteza mowy, ktoéra generuje moweg poprzez laczenie ze soba
elementoéw akustycznych powstatych z naturalnej mowy (fony, difony, trifony, sylaby).

Baza jednostek akustycznych stanowi "serce" kazdego rodzaju konkatenacyjnej
syntezy mowy.

W pracy przeanalizowano zagadnienia zwigzane z generowaniem mowy
naturalnej oraz tworzeniem jej w sposOb sztuczny. Pierwszy rozdzial pracy stanowi
wprowadzenie w tematyke.

W drugim rozdziale zostaly przedstawione zagadnienia zwiazane z fonetyka
akustyczna obrazujaca sposob powstawania dzwigkow u cztowieka. Zaprezentowano
histori¢ fonetyki, budowe¢ narzadu cztowieka oraz klasyfikacje dzwiekow przez niego
artykutowanych. Opisano réwniez zagadnienia dotyczace organizacji wypowiedzi oraz

transkrypcji fonetyczne;.
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W trzecim rozdziale zostaly przedstawione niezbgdne elementy i definicje
zwigzane z synteza mowy. Poczawszy od wprowadzenia w dziedzing syntezy mowy
poprzez opisanie budowy systeméw syntezy mowy, rodzajow generowania sztucznej
mowy oraz stosowanych algorytméw az po zastosowania peilnych systeméw TTS.
System Text-to-speech (TTS) jest systemem odpowiadajacym za konwersje w
jakiejkolwiek formie wprowadzonego tekstu na mowe¢ w postaci sztucznie generowanego

sygnatu.

W rozdziale czwartym zostal umieszczony opis przebiegu czgsci praktycznej.
Zostaty przedstawione poszczegdlne etapy zwiazane z przygotowaniem bazy difonow.
Pierwszym etapem bylo przygotowanie korpusu, nast¢pnie przeprowadzenie nagran.
Najbardziej skomplikowanym etapem byla realizacja procesu segmentacji, czyli
wyodrgbnienie difonow w nagranym korpusie. Etap ten wymagat duzej precyzji i
doktadnosci. Efektywnos$¢ 1 wkiad pracy ocenilem testujac korpus z uwzglednieniem
wszystkich najcze¢sciej wystepujacych potaczen difonéw w jezyku polskim. Najlepszym,
dowodem na potwierdzenie jakosci bazy difonow jest jej akceptacja i normalizacja na
Politechnice w Mons przez zesp6t MBROL-i.

Od maja br. opracowana baza difonow znajduje si¢ na stronie internetowe;j

MBROL-i (http://tcts.fpms.ac.be/synthesis/mbrola) jako nowy model glosowy.
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2. Akustyka mowy polskiej

7 L - 2.1 Historia

Zainteresowanie mowa
sigga czasOw starozytnych. Okoto
(e , . VI wieku p.n.e indyjscy uczeni

opracowali  pierwsze, podsta-

Jama nosowa ; it : \\ wowe  reguly  gramatyczne.
14 o g Natomiast  starozytni  Grecy
/< -/

e | =

A
—
-~
~

dokonali opisu narzadow mowy,

\ gl stworzyli klasyfikacje dzwigkow
\. — ‘ mowy 1 podstawy terminologii
\ [ /-‘
| ~ 1
\ (~ f fonetyczne;.
N ¥ Zdecydowanie  zainteresowanie

procesem wytwarzania dzwigkow
mowy wzrosto pod koniec XVIII
Rysunek 2.1. Schemat narzadu artykulacyjnego
( Zrédlo Gubrynowicz R. PDA)

wieku, kiedy zaczely
powstawac pierwsze urzadzenia sztucznie generujace dzwigk. (patrz 3.1 Poczatki syntezy
mowy).

Fonetyka akustyczna narodzita si¢ w pierwszych latach po zakonczeniu II wojny
swiatowej. Wtedy skonstruowany zostat spektrograf akustyczny. Przyrzad ten sluzacy
badaniom struktury akustycznej dzwigkéw mowy umozliwit uzyskanie zapiséw na
ktorych przebiegi akustyczne charakterystyczne dla glosek uktadaja sie¢ w plamy o
pewnych zarysach. Zapisy uzyskane w ten spos6b mozna odczytywac.

Terminem fonetyki akustycznej po raz pierwszy postuzyl si¢ fonetyk M. Joos w

pracy ,,Acoustic phonetics” w 1948 roku.
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2.2 Wprowadzenie w tematyke

Mowa jest podstawowym sposobem komunikacji. Zawiera informacje, ktore sa
wysytane przez méwce 1 odbierane przez stuchacza. Komunikacja ta odbywa si¢ na kilku

poziomach:

e Lingwistycznej
e Paralingwistyczne;]

e Extralingwitycznej

Podziatu tego dokonat Laver w roku 1991.

(Zrodto: Laver J. POP)

Warstwa lingwistyczna zawiera semantyczne informacje zakodowane w jezyku
(zarbwno gramatyke jak 1 fonologiczne jednostki) oraz fonetyczna reprezentacje
wypowiedzi. Generalizujac warstwa lingwistyczna obejmuje informacje, ktére mamy do
przekazania, to znaczy tre$¢ wypowiedzi.

Druga  warstwa  paralingwistyczna  jest  warstwa  pozawerbalng i
pozalingwistyczna. Zawiera informacje o aktualnym nastawieniu mowcy, jego stanie
psychicznym 1 emocjonalnym. W przeciwienstwie do warstwy lingwistycznej nie da si¢
jej jasno zrestrukturyzowac.

Trzecia  warstwa  extralingwistyczna zawiera informacje pozwalajace
zidentyfikowa¢ mowce takie jak: wiek, pte¢, glos, oraz cechy osobnicze. Warstwa ta
rowniez zawiera informacje spoteczne, kulturowe, nawykowe. Innymi stowy warstwa ta

zawiera wszelkie informacje fizyczne i fizjologiczne wyrdzniajace dana osobg.

(Zrodto: Marasek K. EGG)
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[lustracja tej tresci jest ponizszy schemat:

Psycho-

MOWCA I SLUCHACZ I
Formowanie 1. .
lingwistyka

Fizjologia —

Fomunienie

it

Aloastyla Psvcho-
syl < j— Pprcte,
SELER ACTA FPERCETPCJA
SY S AETT Y G AETT
BT RADVY

(Zrédto: Gubrynowicz R. PAF)

Rysunek 2.2 Dziedziny wiedzy obejmujace komunikacj¢ werbalna
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2.3 Podstawowe pojecia

Celem lepszego zrozumienia zasady dzialania poszczegoélnych narzadow mowy
warto przyblizy¢ niektore podstawowe pojgcia z zakresu fizyki. Naleza do nich fala
akustyczna, amplituda, ci§nienie akustyczne, natezenie i widmo dzwigku.

Podstawowym pojeciem jest ,,fala akustyczna”. Fala akustyczna jest zaburzeniem
rozchodzacym si¢ w osrodku sprezystym we wszystkich stanach skupienia materii w
pelnym zakresie czgstosci drgan, jaki moze wystapi¢ w przyrodzie. ,,Zaburzenie, o
ktéorym mowa wywotuje chwilowe zmiany ggstosci ci$nienia i temperatury o$rodka.
Cecha charakterystyczna fali akustycznej jest przenoszenie energii przez drgajace

czastki”.

(Zrodto: Kleszewski Z. P4)

Podziat fal akustycznych moze by¢ rdézny, rozwazajac czestotliwos¢ fale dzielimy
na:
e Infradzwicki
e Dzwigki styszalne
e Ultra dzwicki

e Hiperdzwigki

Infradzwigki, czyli poddzwigki sa to fale akustyczne o czgstotliwosci lezace]
ponizej progu styszalnosci, czyli ponizej 16 Hz.

Dzwigki styszalne sa to fale akustyczne o czgstotliwosciach z przedziatu
16 Hz do 20 kHz. Zwykle czgstotliwosci okoto 16 kHz uznaje si¢ za kres styszalnosci.

Utradzwigki to fale akustyczne od 20 kHz do 1 Ghz. Goérna granica jest

wyznaczana przez techniczne mozliwos$ci wytwarzania fali.
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Hiperdzwieki to fale o czestotliwosci z zakresu od 10° do 10" Hz. Sa to
czgstotliwosci bardzo wysokie odpowiadajace czestosci drgan atomow w  sieci
krystalicznej. Zakres czestotliwosci jest przedmiotem zainteresowan fizykoéw

zajmujacych si¢ badaniem cial statych i cieczy.

Innym kryterium podziatu fal moze by¢ kierunek przesunigcia akustycznego w

stosunku do kierunku propagacji fal.

W zaleznosci od tego kierunku fale dzielimy na :
e Podluzne - gdy kierunek przemieszczenia jest rownolegty do kierunku propagacji
fali
e Poprzeczne, gdy kierunek przemieszczania jest prostopadly do kierunku

propagacji fali

Fale podtuzne moga propagowa¢ w gazach cieczach i cialach stalych. Natomiast
fale poprzeczne, ktorych propagacja powoduje zmiang ksztattu osrodka moga
propagowaé tylko w osrodkach majacych sprezysto$¢ postaci, czyli w ciatach statych.

Fale akustyczne w powietrzu sa falami podtuznymi.

(Zrodto: Kleszewski Z. P4)

Fala akustyczna moze si¢ ugina¢ przy oplywaniu przedmiotéw lub odbijaé si¢ od
przedmiotéw sztywnych. Wowczas mamy do czynienia z echem lub poglosem.

Maksymalne oddalenie czasteczki drgajacej od jej potozenia spoczynkowego
nazywa si¢ amplituda.

Cis$nieniem akustycznym nazywamy rdznicg pomig¢dzy normalnym ci$nieniem
atmosferycznym' a ci$nieniem wytwarzajacym sie w kazdym punkcie przestrzeni, w

ktorej rozchodzi si¢ fala akustyczna.

! Ci$nienie atmosferyczne mierzy si¢ w jednostkach zwanych barami.
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Zaleznosci migdzy ci$nieniem akustycznym, mierzonym mikropaskalach, a jego

poziomem, (decybele) obrazuje ponizszy rysunek:

Cisnienie akustyczne - Poziom cisnienia
Start . dBakustycznego
=14

~~Gdrzutowea” HPa — i

| | pneumatyczny.

+— 100 ¢ )

Haladlive . /
stanowisko pracy.

Sredni poziom i
halasu ulicznego 400000 —H.

Briiel & Kjeer &~

(Zrodto Briiel i Kjaer)

Rysunek 2.3 Cisnienie akustyczne 1 jego poziom
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Natezenie albo moc dzwigku jest to ilo$¢ energii przeplywajaca w ciagu
1 sekundy przez 1 cm’® powierzchni prostopadiej do kierunku rozchodzenia sie¢ fali
glosowe;.

Poziom natg¢zenia dzwigku mierzy si¢ w belach. Jednak jednostka ta jest bardzo
duza, dlatego najczesciej] uzywa si¢ jednostki dziesigciokrotnie mniejszej — zwanej
decybelem.

Poziom natezenia dzwigku podczas normalnej rozmowy wynosi okoto 60
decybeli (patrz rysunek 2.3), a przyktadowo natezenie dzwigku startujacego samolotu z
odlegtosci 100 m wynosi 130 dB — 1 jest to granica bolu. Niewiele mniejszy jest poziom

dzwigku w przypadku zespotu hard-rockowego (w odlegtosci 10-15 m).

Cis$nienie akustyczne jest wyrazane w tych samych jednostkach, co ci$nienie
atmosferyczne, tj. w paskalach (N/m2).

Prég styszalnosci wynosi 20 mPa, prog bolu 100 hPa. Normalne ci$nienie
atmosferyczne wynosi okoto 1000 hPa. Ponizszy wzor obrazuje przej$cie od skali

liniowej do skali logarytmiczne;.

L, =10log| £-| =20log| £
Py Py

gdzie p to prog bolu, a p0 prog styszalnosci

Decybele sa wielkosciami logarytmicznymi, dlatego nie moga by¢ dodawane
bezposrednio. Dwa zrodta o poziomie 60 dB nie powoduja wzrostu poziomu do 120 dB,
lecz tylko o 3 decybele.

Zwykle jednak poréwnuje si¢ amplitudy, dwukrotnie wigksza amplituda
powoduje przyrost poziomu o 6 dB.

Widmo dzwigku zwane réwniez wykresem spektralnym jest obrazem wartosci

czgstosci drgan 1 amplitudy.
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Ponizszy rysunek prezentuje zakresy czgstotliwosci wchodzace w sktad mowy i
muzyki oraz zakres shtyszanych czestotliwosci przez cztowieka uwzgledniajacych

minimalny 1 maksymalny poziom styszenia dzwigku.

-4 - - - - ————— R
20 100 1000 10000 f Hz

Rysunek 2.4 Zakres czgstotliwosci mowy 1 muzyki.

(Zrodto: Basztura Cz. KSDA )

Przedstawione powyzej zagadnienia sa bardzo istotne dla opisu procesu
artykulacji. Poza tym pozwola one zrozumie¢ kwestie dotyczace mojej pracy praktycznej

(Patrz 4.7 Problemy zwiazane z segmentacja).
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2.4 Budowa narzadu mowy czlowieka

Kolejnym etapem pozwalajacym zrozumie¢ kwestie zwigzane z procesem

artykulacji jest przedstawienie budowy narzadow mowy.
Narzad mowy czlowieka sklada si¢ z trzech odcinkow:

e Phluc wraz z tchawica
e Kirtani — odcinku fonacyjnego

e Nasady, na ktora sktadaja si¢ jamy: gardtowa, ustna, nosowa
2.4.1 Pluca

Pluca sa pewnego rodzaju komora ci$nieniowa, z ktérej wydobywa si¢ powietrze
wprawiajace w drgania wigzadta gtosowe, co umozliwia powstawanie drgan w innych
odcinkach kanatu glosowego. Narzad ten miesci si¢ w klatce piersiowej w dwu jamach
optucnowych.

Podczas wdechu powigksza sig objetos¢ jam optucnowych, co z kolei powoduje
powigkszenie objetosci pecherzykow ptucnych. Cisnienie powietrza wewnatrz
pecherzykéw spada i w ten sposéb, poprzez naptyw powietrza z zewnatrz, dochodzi do
wyréwnywania cisnien.

W trakcie wydechu natomiast zmniejsza si¢ objgto$¢ jam optucnowych,
powodujac zmniejszenie objgtosci ptuc oraz wzrost ci$nienia w obrgbie pgcherzykow
plucnych. Powietrze ponownie na zasadzie wyrOwnywania ci$nien wydostaje si¢ na
zewnatrz.

Dorosty cztowiek oddychajac spokojnie nabiera do ptuc okoto 0.5 litra powietrza.
Podczas procesu moéwienia, ilos¢ powietrza pobieranego w czasie jednego oddechu
wzrasta do okolo 2.5 litra. Wdech jest wtedy krotki 1 gleboki, wydech za§ dlugi 1
rownomierny. Dorosty cztowiek wykonuje w stanie spoczynku okoto 20 oddechow na

minutg, przy czym najczg¢sciej wdycha i wydycha powietrze przez nos.
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Powyzszy opis jest schematycznie przedstawiony na rysunkach 2.51 2.6

] ‘ “— MOWA —™
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5 2
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Rysunek 2.5 Inicjacja mowy

Cykl oddechowy
w spoczynku

Wdech
40% 60%  czas
Cykl oddechowy

podczas mowienia

10% 90% czas

Rysunek 2.6 Cykl oddechowy czlowieka
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2.4.2 Krtan

Kolejnym odcinkiem narzadu mowy czlowieka jest krtan. Krtan jest pewnym
rodzajem puszki zbudowanej z czterech rodzajow chrzastek:
e Pierscieniowe;j
e Tarczowej
e Dwu chrzastek nalewkowych
e Naglosniowej
Wnetrze krtani ma ksztatt rury wygigtej ku tylowi. Wewnatrz krtani znajduja si¢
dwie pary faldow utworzonych przez migsnie i wiazadla. Faldy te leza poziomo w
poprzek krtani. Dolna para fald nosi nazwe¢ gltosowych, faldy gorne zwane sa fatdami
kieszonek krtaniowych. Na brzegach fald gtosowych znajduja si¢ wigzadta gtosowe.
W tyle krtani wigzadta glosowe sa przymocowane do wyrostkow glosowych, ktore moga
si¢ od siebie oddala¢ lub przybliza¢. Jesli sa one od siebie oddalone, pomigdzy
wigzadtami glosowymi tworzy sig¢ otwor noszacy nazwe gtosni.
Zsunigte wigzadta glosowe moga wibrowaé, czyli rozsuwac si¢ 1 na chwile
zsuwac.
Czestotliwo$¢ wibracji dla gtosu meskiego wynosi w mowie od okoto 80 Hz do okoto
160 Hz oraz od okoto 200 Hz do 400 Hz dla gtosu kobiecego.
Wiazadta glosowe wibruja podczas wymawiania glosek dzwigcznych.

Ilustracja przytoczonej tresci jest ponizszy rysunek:

Wnetrze
nagto$ni

Fatdy rzekome

Chrzastka
tarczykowa
! Komora
Faldy gltosowe Wi 17— krtani
Chrzastka
pierscieniowata Miesien

% ettt chrzastki
: tarczykowej
Tchawi AE ="y AreeyRowd

Rysunek 2.7 Glosnia wraz z faldami gtosowymi i tchawica
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Warto wspomnieé, ze struktura anatomiczna krtani ma zasadniczy wplyw na
czgstotliwos¢ drgan faldow glosowych. Gdy masa fatldéw jest mniejsza wowczas
czgstotliwos¢ tonu podstawowego rosnie. Rowniez napigcie faldow glosowych wplywa
na czg¢stotliwos$¢ ich drgan. Przy zwigkszeniu napigcia faldow gtosowych czgstotliwo$¢

tez ulega wzrostowi.

Zeby proces fonacji moglt sie¢ odby¢, fatdy glosowe musza sie zblizyé na pewna
krytyczna odleglo§¢. Wowczas przeplywajaca struga powietrza migdzy faldami
wytwarza w szparze gto$ni (szpara migdzy faldami) podcisnienie, powodujace zblizanie
si¢ faldow glosowych i zamknigcie szpary glosni. W nastepnym cyklu parcie powietrza
wychodzacego z ptuc rozwiera faldy gtosowe. Mechanizm ten pojawia si¢ cyklicznie do

pierwotnego potozenia (jest to tzw. efekt Bernouliego).

2.4.3 Nasada

Trzecim 1 ostatnim odcinkiem narzadu mowy cztowieka jest nasada.

,Nasada sktada si¢ z jam ponadkrtaniowych: nosowej, ustnej i gardtowej. Jamy te
tworza rozgaleziajacy si¢ kanat, ktorego jeden czlon - jama nosowa moze zostaé
oddzielony od reszty nasady przez przywierajace do tylnej jamy gardlowej podniebienie

miekkie.”

(Zrédto: Wierzchowska B. OF.JP).

Jama nosowa sktada si¢ z dwoch kanaléw rozgraniczonych przegroda nosowa
zwang blaszka kostna. Natomiast waskie uj$cia zewngtrzne jamy nosowej, n0sza nazwe
nozdrzy, zwanych rowniez kanatami nosowymi. Ksztalt nozdrzy jest do$¢
skomplikowany ze wzgledu na wystgpujace w nich matzowiny nosowe oraz zgrubienia
kostne.

Jama nosowa przechodzi w nosowa cz¢$¢ jamy gardtowe;.
Jama ustna lezy przed jama gardlowa oraz ponizej jamy nosowej. Jama ustna

moze przybiera¢ rézne ksztalty w zaleznosci od potozenia jezyka, ruchow warg, dolnej

szczeki a takze podniebienia migkkiego.
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Jama gardlowa jest rura o dlugosci okolo 7 cm. Rozciaga si¢ ona od wejscia

krtani do podstawy czaszki.

W obrebie kanatu utworzonego poprzez jamg ustna 1 gardlowa znajduja sig:
e Narzady ruchome:
o Jezyk
o Wargi
o Podniebienie migkkie (jgzyczek)
o Zuchwa
e Narzady nieruchome:
o Zgby
o Duziasta
o Podniebienie twarde

o Tylna $cianka jamy gardtowe;j

Ponizej rysunek obrazuje podstawowe elementy uktadu artykulacyjnego.

Zrzhiet dziasta:
tylna czgic
preeduia czgic

gome zehy

_~Jama nosowa

T
,_f‘:’_/, Fodniebienie twarde

Podniehienie miekkie
Warga gorma. przejécie do
]ty nosowe]

Jezyczek

Warga dolna . o ; Tezyk:
- : arzhiet ty¥lny
] stodkowry
przedni
szczyt (apex)

dolne zghy ——

Zuchwa __
Fatdy gtosowe

(Zrédto: Gubrynowicz R. PAF)

Rysunek 2.8 Podstawowe elementy uktadu artykulacyjnego
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Przedstawienie budowy narzadu mowy cztowieka, pozwoli na zapoznanie si¢ z

procesem artykulacji, czyli tworzenia dzwiekoéw przez cztowieka.

2.5 Artykulacja

Poznanie budowy narzadu mowy umozliwia zrozumienie jego funkcjonowania. Z
kolei analiza procesu artykulacji, czyli przesledzenie drogi powstawania dzwigkow,

pozwoli zrozumie¢ omdéwiona w nastgpnym rozdziale artykulacyjna syntez¢ mowy.

Pluca dostarczaja powietrze do procesu artykulacji. "Oskrzela i tchawica
prowadza dostarczony strumien [powietrza] do krtani, w ktorej drgajace struny glosowe

sa zrodtem dzwigku dla dzwigcznych fragmentow mowy."
(Zrodto Tadeusiewicz R. SM)

Dzwigk ten jest nastgpnie modulowany przez j¢zyk, podniebienie zgby i wargi.
Podczas modulacji wazna rol¢ odgrywaja ruchy zuchwy i policzkow. Rezonanse
powstajace gtownie w krtani, tchawicy 1 jamie ustnej maja wplyw na ksztaltowanie
dzwigku oraz widma sygnatu krtaniowego.

Przeplyw powietrza, wprawia w drgania struny gtosowe. W ten sposob powstaje
dzwigk zwany tonem podstawowym lub tonem krtaniowym. Ton podstawowy
charakteryzuje si¢ bogatym widmem.

»Wynikowe widmo okreslonej gloski dzwigcznej powstaje jako nalozenie
charakterystyki traktu glosowego, w ktérej poszczegdlne rezonanse zaznaczone sa w
postaci maksimoéw charakterystyki czgstotliwosciowej na widmo tonu krtaniowego.
Rezultatem tego jest powstanie widma o ksztatcie zaleznym od konfiguracji narzadow
mowy w chwili artykulacji danej gloski, odmienne dla kazdej gtoski i umozliwiajace jej

identyfikacje.”

(Zrodto: Tadeusiewicz R. SM)
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Ton podstawowy zmienia swoja czgstotliwos$¢, co jest podstawowym czynnikiem

ksztattujacym intonacje wypowiedzi, a zarazem formujacym melodi¢ gtosu.

Zakres zmian tonu krtaniowego zalezy od:
e Pici - glosy kobiece maja z reguly dwukrotnie wigksza czgstotliwos¢ tonu
krtaniowego niz glosy megskie
e Wieku - glosy dziecigce sa znacznie wyzsze niz gltosy osob dorostych

e (Cech osobniczych

Drgania strun gltosowych powoduja powstanie tonu krtaniowego. Sa to drgania
bierne. Oznacza to, ze powietrze przettaczane przez szparg gtosni, czyli szczeling migedzy
fatldami btony $luzowej, nazwanymi strunami glosowymi, wprawia je w drgania na

skutek dynamicznego oddziatywania strumienia powietrza i elastycznych fatdow".

(Zrédto Tadeusiewicz R.SM)

W ten sposéb proces generacji drgan glosowych w krtani jest precyzyjnie
kontrolowanym procesem powstawania dzwigkéw. Za$, intonacja i modulacja glosu,
ktore zaleza od pracy tych mig$ni pozwalaja na identyfikacje osoby mowiace;.

(Uzupetieniem wiadomosci na temat tonu krtaniowego jest rozdziat 2.7.6 Melodia.)

Z punktu widzenia przetwarzania sygnatow powstawanie mowy odbywa si¢ w
dwoch etapach. Pierwszym etapem jest inicjacja dzwigku, drugim za$§ filtrowanie.
Rozréznienie pomigdzy tymi etapami mozna zrozumie¢ odwotujac si¢ do modelu

generowania mowy zaproponowanego przez Fanta.

(Zrodto: Fant G. AToSP)

Podstawowym zatozeniem tego modelu jest powstawanie sygnatu zrodtowego na
poziomie glo$ni, nastgpnie filtrowanie liniowo na poziomie toru gtosowego. Efektem
tego jest emitowanie na zewnatrz dzwigku, w postaci mowy. Model ten zaklada, ze
sygnal zrodtowy 1 filtr sa niezalezne od siebie. Ostatnie badania dowiodly jednak

zachodzenie pewnych interakcji migdzy torem glosowym a zréodtem glosni.
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Obecnie teoria Fanta jest uzywana w opisie struktury ludzkiego glosu,

szczegblnie dla artykulacji samogtosek.

Z punktu widzenia lingwistyczno-fonetycznego generowanie mowy jest
postrzegane jako proces ztozony z kolejnych etapéw: przygotowanie narzadow mowy do

procesu artykulacji, fonacja, artykulacja 1 organizacja procesu prozodycznego.

Ponizej zaprezentowano schemat formowania akustycznego sygnalu mowy w

narzadzie artykulacyjnym.

Chavaktorystika widmows
sygnatu wyjsciowego "

TN 1 T Charakterystyba
promieniowanic wst
Usta —

@'ﬁ"gﬁlﬂ i rezonansouwe

dB
tunkcjn transmitomcii
20

i Cﬁj toru glosowego - ~ ~
fd 10
,J,}:_,)/--"' . P e i
Tor glosouny
T Charakteiystyka widmowa =

Frddin krtaniowego

3 0
oms Impulsy powietiza iH HH T

Dwgajgce fatdy

T Strumion powietyzao

Whca

(Zrédto Gubrynowicz R. PAF)
Rysunek 2.9 Formowanie akustycznego sygnalu mowy w narzadzie artykulacyjnym i

jego cechy widmowe - pobudzenie krtaniowe
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2.6. Transkrypcja fonetyczna wypowiedzi jezyka polskiego

Podczas realizacji wyj$cia akustycznego opanowanie transkrypcji fonetycznej
wydaje si¢ by¢ nieodzowne. Szczegdlnie podczas procesu testowania posegmentowanego
korpusu.

W jezyku polskim te same znaki ortograficzne lub jednakowe ich sekwencje
moga odpowiada¢ ré6znym dzwigkom mowy np. vur - ,,wor”, fturnl- ,,wtérny”. Natomiast
rozne znaki ortograficzne moga odpowiada¢ tym samym dzwigkom mowy np. awto -

,auto”, daw-,,dal”.

Ponizej prezentujg reguty stuzace zamianie tekstu ortograficznego na fonetyczny.
Przeksztalcenie to nazywamy transkrypcja fonetyczna. Kody dzwickéw zapisano w

kodzie SAMPA. (http://www.phon.ucl.ac.uk/home/sampa/polish.htm)

Literom samogtoskowym ,yy,e,a,0” odpowiadaja fonemy (Patrz 3.1 Poczatki
syntezy mowy oraz 3.12.1 Jednostki akustyczne) /l,e,a,0/. Litery ,u” i ,,0” nie
sygnalizuja r6znic w wymowie.

Literg ,,i” przed litera spotgtoskowa wymawia sig jako samogtloske /i/
Literg ,,i” przed samogloska wymawia si¢ jako:
e /j/ po zwartych, nosowej /m/, tracych /f,v,x/, i gtoskach /1,r/
e /i/ na kohcu wyrazu
e podwdjne ,,i1” po zwartych, nosowej /m/, tracych /f,v/, gloskach /L,t/ 1 literze ,,ch”

wymawia si¢ jako /ji/

Nastepujace grupy spotgloska-samogtoska /i/ odpowiadaja nastgpujacym fonemom:
o . si”-/s’/
o  ci”-/ts’/
o 71" —/7’/
o  .dzi”-/dz’/
e .ni”-/n’/ (wyjatek ,,Dania” — /dan’ja/, ale /dan’a/ )
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Samogtoski nosowe ,,¢,a” wymawia si¢ jako:
e /e~,0~/ na koncu wyrazu
e /em,om/ przed /p,b/
e /en,on/ przed /t,d,ts,tS,dz,dZ/
e /en’,on’/ przed /ts’,dz’/
e /eN,oN/ przed /k,g/

e /e,o/ przed /l,w/ np. ,,wziatem” — w czasie przesztym

Gtloski zwarte (/b,d,g/), zwarto-trace (/dz,dz’,dZ/) i trace (/v,z,z’,Z/) wymdwione przed
gloskami bezdzwigcznymi, przerwa(w wyglosie) staja si¢ bezdzwigcznymi i ich
wymowa jest doktadna, jak ich bezdzwigcznych odpowiednikéw, tj. /p,tk/, /ts,ts’,tS/ czy
/,s,8’,S/. To samo wystepuje u zbiegu wyrazoéw wymowionych bez przerwy.

O ubezdzwigcznieniu lub udzwigcznieniu catej sekwencji powyzszych spotgltosek o
réznym typie pobudzenia decyduje w zasadzie ostatnia w sekwencji gtoska — np. /lidZba/
- ,liczba”, /Zat Sl/ -,,rzadszy”.

Od powyzszej zasady jest wyjatek, gdy przed litera ,,w” lub sekwencja ,,rz” stoi gtoska
bezdzwigczna. Cala sekwencja staje si¢ bezdzwigczna. np. /kfjat/ - ,kwiat”, /SfatSka/-
,,Szwaczka”.

W jezyku polskim wystepuja pewne nieregularnos$ci w wymowie ,,trz”, ,,drz”, ,,dz”, ,,dz”
w obregbie wyrazu np. /tSSex/ - ,trzech”, ale /tSex/ - ,,Czech”, /vodze/ - ,,wodze”,
/od zef/ - ,odzew”.

Spotgloski bezdzwigczne przed koncodwka czasownikowa ,,—my” pozostaja bezdzwigczne

np.. /kupml/ -  kupmy”.

(Zrddto Gubrynowicz R. PAF)

Wyzej wymienione zasady umozliwiaja konwersj¢ tekstu ortograficznego na fonetyczny.
Podczas realizacji projektu postugiwalem si¢ w fazie testow tym wiasnie zapisem.
Ponizej prezentuje podzial glosek wraz z odpowiadajacymi im znakami w kodzie

SAMPA. (http://www.phon.ucl.ac.uk/home/sampa/polish.htm)
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2.6.1 Samogloski

System samoglosek w jezyku polskim sktada si¢ z 8 fonemow. Symbole ze

29 9
~

znakiem:”~" oznaczaja nazalizacje’.

Ponizsza tabela przedstawia sposob reprezentacji samoglosek w transkrypcji

fonetyczne;.

Pisownia Transkrypcja

ortograficzna fonetyczna
pit Pit
typ Tip
test Test
prat Pat
pot Pot
puk Puk

ges ge~s'

was vo~S

Tabela 2.1 Transkrypcja samogtosek w jezyku polskim

* Nazalizacja to dodatkowa nosowa artykulacja gloski; unosowienie.
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2.6.2 Spolgloski

System spotglosek w jezyku polskim sktada si¢ 29 fonemdéw. Symbol ' oznacza
palatalizacje’. Ponizsza tabela przedstawia symbole dla spolgtosek w reprezentacii

fonetyczne;.

Pisownia Transkrypcja
Ortograficzna fonetyczna

Symbol SAMPA
pik pik
bit bit
test test
dym dIm
kit kit
gen gen
fan fan
wilk vilk
syk sIk
zbir zbir
szyk STk
zyto ZIto

Swit s'vit

< HQ X O OO

-

-

zZle z'le

s
z
S
Z
s
z
x

hymn xImn
cyk tsIk
dzwon dzvon
czyn tSIn
dzem dZem
éma ts 'ma
dZwig dz'vik
mysz mIS
nasz nas
kon kon'
pek peNk
luk luk
ryk rIk
1yk wIlk
jak Jak

Tabela 2.2 Transkrypcja samogtosek w jezyku polskim

? Palatalizacja to fonetyczne zmigkczenie spotgtoski twardej pod wptywem sasiadujacej z nia samogtoski
(najczesciej przednie;j).
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2.7 Przyklad transkrypcji fonetycznej (SAMPA)

Ponizej zamieszczam przyktadowy tekst ortograficzny zapisany kodzie

fonetycznym.
Konwersja tekstu na mowe otwiera nowe mozliwosci niedostepne w  tradycyjnych
systemach gltosowych. Ustugi katalogowe, informatory turystyczne, tematyczne serwisy

informacyjne czy portale gltosowe, to tylko nieliczne zastosowania tej technologii.

konversja tekstu na move~ otfjera nove moZlivos ts’i n’edoste~pne f tradltslinlx slstemax

owosovix uswugi katalogove informatorl turlstltSne tematltSne servisl informatsline to

tlko n’elitSne zastosovan a tej texnologji

(Zrddto Gubrynowicz R. PAF)

SAMPA jest migdzynarodowym sposobem zapisu gltosek roznych jezykow §wiata.
Istnieje roOwniez alfabet IPA, popularny wsrod fonetykoéw, jednak nie jest uzywany w
mojej pracy, poniewaz nie mozna zapisa¢ jego symboli stosujac standardowy zapis 8-

bitowy ASCIL.
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2.8 Klasyfikacja dzwigkow mowy

Wiemy, ze artykulacja jest procesem generowania dzwigkow mowy. Z uwagi na
udzial narzadow bioracych udziat w formowaniu gtosek mozemy sklasyfikowac

artykulacj¢ dzwigkow mowy.
2.8.1 Klasyfikacja akustyczna

Jest to jeden z rodzajow klasyfikacji. Drugim rodzajem klasyfikacji jest podziat
dzwickow mowy w zalezno$ci od charakteru sktadajacych si¢ na nie przebiegow
akustycznych. Podziat ten jest podziatlem akustycznym.

W podziale akustycznym wyrdznia sig:

e Rezonanty

e Gloski plozywne - wybuchowe

o Frykaty
o Afrykaty
e Nosowe
e Ustne

(Zrédto Wierzchowska, B.OF.JP)

Gloski, ktorych przebiegi akustyczne wykazuja regularno$¢ lub maja przebieg

2 2 29 2

tzw. quasi-periodyczny nazywa si¢ rezonantami. Naleza do nich: ,,a” ,,0” ,,u” ,.e~” ,,m

2 2 2

S 107 V17 L1 0~

Inna grupg stanowia gloski wybuchowe (plozywne). Odpowiadaja im krotkie
nieregularne przebiegi akustyczne. Do gtosek plozywnych naleza: ,,p” ,t” ,k” ,,g” ,,b”
»d”.

Gtoski frykatywne sktadaja si¢ z przebiegow nieregularnych zwanych frykcjami

Sat to:”fn ,,S” ,,S’” ,,S” )
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Afrykaty to gloski o przebiegu nieregularnym, ktérych frykcje poprzedzone sa
stabym impulsem. Naleza do nich: ,,ts”, ,,ts’” ,,tS” .

Rowniez w klasyfikacji akustycznej wyroznia si¢ podzial na gloski ustne i1
nosowe.

W widmie glosek nosowych mozna zaobserwowac¢ silne thumienie sktadowych o
wyzszych czgstotliwosciach oraz antyformanty o czgstotliwos$ci okoto 900 Hz.

Samogtoski nosowe w jezyku polskim maja realizacj¢ dyftongiczna w
przeciwienstwie do innych jezykéw. Oznacza to, ze otwarcie nosowe nie jest
zsynchronizowane z otwarciem ustnym. Poczatkowo samogtoska nosowa zaczyna si¢ od
samogtoski ustnej, po ktorej nastepuje ptynne otwarcie kanatu nosowego i przejscie do
artykulacji spotgtoski nosowej (n), co moze okazac si¢ ktopotliwe przy konkatenacyjnej

syntezie mowy.(Patrz 4.6 Reguty w procesie segmentacji, rysunek 4.7)
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F3

F2
F1

F4
o F3
)

F1

Rysunek 2.10 Przyklady gloski regularnej(e) i wybuchowej (p) wraz ze spektrogramem” i
analiza formantowa (Patrz 4.5.1 Analiza formantowa). Na rysunku u géry widad
charakterystyczny dla tych glosek przebieg regularny. U dolu widoczny
charakterystyczny krotki 1 nagly impuls. Po prawej stronie kazdego rysunku zaznaczono

formant pierwszy (F1), drugi(F2), trzeci(F3) i czwarty(F4).

* Spektrogram jest zapisem przedstawiajacym zmiany amplitudy w funkcji czasu dla poszczeg6lnych
czestotliwoscei.
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Rysunek 2.11 Przyktad frykaty 1 afrykaty wraz ze spektrogramem 1 analiza formantowa.
Na rysunku u gory gltoska ,,S” wraz z charakterystycznym dla niej przebiegiem
nieregularnym. U dotu gloska ,,ts’”. Afrykaty wyrdzniaja si¢ wystgpowaniem stabego

impulsu poprzedzajacego przebieg szumowy.
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2.8.2 Klasyfikacja genetyczna - artykulacyjna

Innym rodzajem klasyfikacji jest klasyfikacja genetyczna. Polega ona na
okresleniu mechanizmow wytwarzania dzwigkow w plaszczyznie artykulacyjnej.
Podstawowym podzialem w klasyfikacji genetycznej jest podzial na spotgtoski 1
samogtoski.

Samogloski to dzwigki, przy ktorych wytwarzaniu powstaje w Srodkowe;j
ptaszczyznie narzadéw mowy kanat bez silnych zwezen.

Do spotgtosek zaliczamy gloski z wargowym, przedniojgzykowym,

srodkowojezykowym oraz tylnojezykowym miejscem styku artykulatorow.

Wyréznia si¢ rowniez podziat dzwigkow ze wzgledu na:

e zachowanie si¢ wigzadet glosowych w czasie wytwarzania dzwigku
e stopien zblizenia narzadow mowy

e miejsce artykulacji gloski

e polozenie podniebienia migkkiego

e artykulacje modyfikujaca zasadnicza artykulacje spotgtoski

Warto przyjrze¢ si¢ blizej wymienionym kategoriom.

Z uwagi na zachowanie si¢ wigzadel gtosowych gloski dzielg si¢ na dzwieczne 1
bezdzwigczne. Gloski dzwigczne powstaja wowczas, gdy wigzadla glosowe sa zsunigte i

wibruja. Gloski bezdzwigczne wymawiane sa przy glos$ni rozsunigte;.

Podczas wymawiania glosek bezdzwigcznych narzady wytwarzajace zwarcia
stykaja si¢ na wigkszej przestrzeni niz przy wymawianiu gtosek dzwigcznych, a ruchy
artykulacyjne trwaja przy gloskach bezdzwigcznych nieco dtuzej niz przy odpowiednich

gtoskach dzwigcznych.
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Ze wzgledu na stopien zblizenia narzadow mowy wyrdznia sig:

e Spotgloski zwarto-wybuchowe
e Gloski zwarto-szczelinowe
e Gloski szczelinowe

e Spotgloski otwarte

Zwarcie narzadow mowy polega na catkowitym zamknigciu kanalu gtosowego.

Szczelinag za§ nazywamy przewezenie w okreslonym miejscu kanatu glosowego.
Ze wzgledu na miejsce artykulacji spotgtoski dzielimy na:

e Dwuwargowe

e  Wargowo-zgbowe

e Przednio-jezykowe zgbowe
e Przedniojgzykowe-dziastowe
e Srodkowojezykowe

e Tylnojezykowe-welarne
Podziat ten oznacza powstawanie glosek z uwagi na lokalizacje charakte-
rystycznego dla spotgloski zwarcia lub szczeliny. Lokalizacja zwarcia lub szczeliny ma

miejsce w obrebie kanatu glosowego.

Wyrédzniamy rowniez podziat spétglosek ze wzgledu na potozenie podniebienia

migkkiego. Podziat ten charakteryzuje gloski ustne i nosowe.
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Ostatnim podziatem spotglosek jest podziat uwzgledniajacy artykulacje

dodatkowe. Zalicza si¢ do nich:

e Labializacjg, czyli zaokraglenie wargowe

e Delabializacje, czyli sptaszczenie warg

e Palatalizacj¢

e Welaryzacjg czyli wzniesienie tylnej czgsci jezyka

e Cerebralizacjg, czyli artykulacjg polegajaca na wzniesieniu czubka jezyka i

cofnigciu go

Ponizsze schematy obrazuja opis artykulacyjny dzwigkéw mowy.

migjsce artykulacji
tylno-
dwu-  wargowo- zebowe dzigslowe palatalne  jezykowe
wargowe zebowe i
SeoeEens D L plvnne
_______1___———— boczne
:c-'? S PR S — drzace
<
= __E]____.n____ﬂ————]] nosowe
% I L T S Tl S
5 f B [mt x frace
o || &5 B T
2| =—=+—— —ﬁ:—_,fj—z — e
& d Ts:r-' ; tJ‘:.-" ];fé trqce
w2 ! [
b d -
P e e = zwarto-
" B T k.  wybuchowe
of
0@'?— —  dewieczne lub mieszane
‘ bezdawieczne

(Zrédto: Gubrynowicz R. PAF)

Rysunek 2.12 Opis artykulacyjny dzwigkéw mowy — spotgtoski
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(Zrodto IPA i Gubrynowicz R. PAF)

Rysunek 2.13 Opis fonetyczny glosek polskich

2.8.3 Klasyfikacja samoglosek

Wyzej wymienione podziaty dotyczyly gldwnego podziatu klasyfikacji
artykulacyjnej spolgtosek. Teraz zajmg si¢ systematyzacja drugiej grupy — samogtosek.

Pierwszy podzial samoglosek zostat stworzony pod koniec XVIII wieku przez
Hellwaga. Klasyfikacja ta nazywana jest trojkatem samogtoskowym.

Samogtoska ,,a”, ktora znajduje w wierzchotku trojkata jest podstawa klasyfikacji.
Na jednym ramieniu trojkata rozmieszczone zostaty samogtoski szeregu przedniego na
drugim samogloski szeregu tylnego. Samogtoski szeregu srodkowego umieszczone sa na

linii dzielacej trojkat na potowy.
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Ponizej na rysunku znajduje si¢ schemat Hellwaga.

Rysunek 2.14 Schemat Hellwaga

Wartym uwagi jest opracowany przez Bella pod koniec XIX wieku prostokat
artykulacyjny. W prostokacie tym na linii poziomej znajduja si¢ samogtoski zalezne od
poziomego ruchu j¢zyka. Na linii pionowej za$ zalezne od ruchu pionowego jezyka.

Schemat ten obrazuje ponizsza tabela.

Przednie Srodkowe Tylne

Wysokie .
4 1, y u

Srednie

Niskie a

Rysunek 2.15 Schemat Bella
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Kolejnym rownie interesujacym podziatem jest klasyfikacja samogtosek
Benniego. Jest to zmodyfikowana wersja prostokata Bella. Dodatkowo zostato
wprowadzonych pi¢¢ stopni glgbokosci w jamie ustnej, co pozwala rdéznicowad
samogtoski ze wzgledu na przesunigcia j¢zyka.

Ponizszy schemat obrazuje ta klasyfikacje.

Stopnie glebokosci w jamie ustnej
Otwarcie
1 przéd 2 3 i 4 5
Waskie i ¥y u
Srednie e o
Szerokie a

Rysunek 2.16 Schemat Benniego
Ostatnio do$¢ czgsto stosowanym podzialem jest czworobok samogloskowy,
opracowany przez angielskiego fonetyka D. Jonesa.
Badania rentgenograficzne pozwolily na wyznaczenie najbardziej wzniesionych
punktéw grzbietu jezyka i przyporzadkowanie im odpowiednich samogtosek. Na

schemacie znajduje si¢ czworokat samogtoskowy:

przgdnia tylna

wysocka

niska

Rysunek 2.17 Czworokat samogloskowy
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Dopiero p6zniej powstat bardziej doktadny system klasyfikacji samogtosek, w

ktorym bierze si¢ pod uwagg:

e Poziome ruchy jezyka

e Pionowe ruchy jezyka

e Stopien obnizenia dolnej szczgki
e Uktad warg

e Potozenie podniebienia migkkiego

2.8.4 Ujednolicenie klasyfikacji dzwigkow mowy

Fonetyczna klasyfikacja samoglosek jest dokonywana na podstawie innych
kryteriow niz klasyfikacja spolglosek. W przypadku samoglosek uwzglednia sig
potozenia masy jezyka. Decyduje ono o ksztatcie kanatu glosowego, rozkladzie
formantéw. W opisie spolgltosek bierze si¢ pod uwage stopien zblizenia narzadéw mowy
oraz miejsce powstawania dzwigkow mowy.

Trzeba zdawac sobie sprawe, ze tak skomplikowany podziatl jest niewygodny.
Dlatego stosuje si¢ podziat spotgtosek 1 samoglosek z uwagi na uktad masy jezyka oraz
potozenie drugiego formantu.

W klasyfikacji tej wyrdznia sig:
e Potozenie przednie jgzyka

e Potozenie tylne jezyka

e Potozenie srodkowe jezyka
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Ponizszy podziat obrazuja schematy:

Przedma

Np. 1 Np. u Np. a

Rysunek 2.18 Klasyfikacja samogtosek z uwagi na potozenie masy jezyka

Przednia Tylna Srodkowa [plaska)
Np.s’, X, p Np.k, g Np.t, d, s, z, sz

(Zrédto: Gubrynowicz R. PAF)

Rysunek 2.19 Klasyfikacja spotglosek z uwagi na potozenie masy jezyka

Omowienie zagadnienia procesu artykulacji oraz sklasyfikowanie dzwigkoéw
mowy pozwala orientowac si¢ w cechach charakterystycznych glosek. Informacje te sa
bardzo potrzebne podczas tworzenia systemu syntezy mowy. W mojej pracy praktycznej

wiadomosci te bylty wykorzystane podczas procesu segmentacji.
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2.9 Fonetyczna organizacja wypowiedzi

Stworzenie dobrej jakosci syntezatora mowy nie jest procesem latwym. Nalezy
pamigtaé, ze dobry syntezator to taki, ktérego mowa bedzie, ptynna, zrozumiata i
naturalna.

Zeby te wymagania byly spelnione nalezy odnie$é sie¢ do jezyka naturalnego i
zdefiniowa¢ podstawowe pojecia mdéwiace o organizacji wypowiedzi, czyli poruszajace
problemy zwiazane z elementami majacymi wpltyw na jako$¢ mowy naturalnej. Przez
jezyk naturalny rozumiem kazdy jezyk powstaly na drodze naturalnej ewolucji

stworzonej przez czlowieka (polski, angielski).

Zagadnienia te sprowadzaja si¢ do omowienia podstawowych problemow
organizacji wypowiedzi je¢zyka naturalnego. Naleza do nich: iloczas, akcent,
koartykulacja, melodia. Omdwienie ich pozwoli zrozumie¢ trudno$ci, jakie napotyka

tworca syntezy mowy.

2.9.1 lloczas

Czas trwania wypowiedzi zalezy przede wszystkim od:

e Tempa méwienia
e Dlugosci wypowiedzi

e Sposobu artykulacji

Tempo moéwienia zalezy od rodzaju oraz charakteru wypowiedzi. Liczba glosek
przypadajacych na 1 sekunde znajduje si¢ w zakresie od 5 do 25. Przy czym dolna
warto$¢ obejmuje bardzo wolny sposdb moéwienia, podczas gdy gorna warto$¢ stanowi
granic¢ zrozumiato$¢ wypowiedzi.

Czas trwania gloski zalezy rowniez od dtugosci wypowiedzi. Dzwigki ktore sa
wypowiadane w dtuzszych frazach trwaja nieco krocej niz gdy sa wypowiadane w

dhuzszych frazach.
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Czas trwania gloski zwigzany jest rowniez ze sposobem artykulacji. W jezyku
polskim najdluzsze sa gloski otwarte nosowe. Nieco krocej trwaja gloski ustne podczas
gdy spotgtoski nosowe sa najkrotszymi gloskami. Bezposrednio z czasem trwania glosek
zwiagzany jest iloczas, ktory okre§la czas trwania gloski. Wyrdznia si¢ dwa rodzaje

iloczasu:

e lloczas bezwzgledny

e [loczas wzgledny

Iloczas bezwzgledny opisuje czas trwania gtoski w wypowiedzi, natomiast iloczas
wzgledny stanowi stosunek czasu trwania gltosek w stosunku do innych glosek.
Generalnie przyjmuje si¢, ze im bardziej skomplikowana artykulacja, tym czas trwania
gloski jest dtuzszy.

Iloczas jest pojeciem bardzo waznym. Dotyczy on szczegbélnie procesu
segmentacji 1 czasu trwania poszczegdlnych segmentow.

Roéwniez waznym zagadnieniem sa fazy wypowiedzi, ktore maja wpltyw na

charakterystyke gtosek.

2.9.2 Fazy wypowiedzi

Podczas wypowiedzi wyrdznia si¢ trzy fazy:

e poczatek czyli naglos
e Srodkowa czg$¢ wypowiedzi czyli §rodglos

e koncowa faze wypowiedzi czyli wygtos

Naglos wypowiedzi zazwyczaj rozpoczyna si¢ przygotowaniem narzadow mowy
do artykulacji. Charakterystycznym elementem sa wystepujace ruchy podniebienia
migkkiego lub dolnej szczgki. Ruchy te mozna zaobserwowaé w przypadku wymawiania
gtosek zwarto-wybuchowych (p,b). Nagltos wypowiedzi zazwyczaj wymawiany jest

bardzo starannie.
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Dzwigki wypowiadane w $rodglosie roznia si¢ nieco od dzwigkéw naglosu i
wygtlosu.

Podczas wyglosu ruchy narzadow artykulacyjnych sa precyzyjnie 1 wolniejsze.
Roéwniez nastgpuje obnizenie tonu podstawowego w wyniku zwolnionej pracy wigzadet

glosowych (obnizone ci$nienie podgtosniowe).

2.9.3 Koartykulacja

Podczas mowy czgsto mozna zaobserwowaé ruchy narzadow mowy podczas
przechodzenia z jednej gloski do drugiej. Efekt akustyczny towarzyszacy temu
procesowi nazywa si¢ przejsciem tranzjentowym. Zdarza si¢, ze podczas artykulacji
gtoski ruchy narzadow mowy przypominaja ruchy charakterystyczne dla glosek
znajdujacych si¢ w sasiedztwie. Proces ten nazywa si¢ koartykulacja. Podczas
przygotowania korpusu nalezalo mie¢ na uwadze zjawisko koartykulacji. Mogto ono
spowodowac znieksztatcenia w otrzymanym sygnale. Dlatego zrozumienie zagadnien
fonetyki akustycznej jest bardzo wazne.

Bezposrednio z zagadnieniem koartykulacji zwiazane jest pojgcie upodobnien.

2.9.4 Upodobnienia

Proces koartykulacji z czasem doprowadzit do zmian w obregbie zakresie form

wyrazowych. Upodobnienia rdwniez zwane asymilacja dzieli si¢ na :

e Upodobnienia wewnatrzwyrazowe

e Upodobnienia migdzywyrazowe

Upodobnienia wewnatrzwyrazowe dziela si¢ na upodobnienia wsteczne 1

postgpowe.
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Upodobnienia dzieli si¢ réwniez pod wzgledem miejsca artykulacji, dzwigcznos$ci
oraz stopnia zblizenia narzadow mowy.

Upodobnienia pod wzgledem miejsca artykulacji zachodza ,,w takich wypadkach,
kiedy zwarcia lub szczeliny wlasciwe sasiadujacym ze soba gltoskom, wytwarzane
niegdy$ w réznych miejscach kanatu gtosowego, sa obecnie wytwarzane w tym samym

miejscu. Upodobnienie to zachodzi np. w wyrazie Pan Bog wymawianym Pam Buk.”

(Zrodto: Wierzchowska B.OF.JP)

Jezeli grupa spotgloskowa sktadata si¢ z gtosek dzwigcznych i1 bezdzwigcznych, a
dzi$ sklada si¢ z glosek bezdzwigcznych lub tylko dzwigcznych to mowimy o
upodobnieniu pod wzgledem dzwigcznosci. Dobrym przykladem jest dzi§ wymawiany

wyraz ,,bapka” a kiedys ,,babka”.

Z upodobnieniem pod wzgledem zblizenia narzadow mamy do czynienia gdy ,,w
jakiej$ formie zamiast gloski zwartowybuchowej zaczyna si¢ wymawia¢ gltoske¢ zwarto-

szczelinowa np. jak w wyrazach dzewo, tszeba.

(Zrodto: Wierzchowska B.OFJP )

Upodobnienie migedzywyrazowe zachodza na pograniczach form wyrazowych.
Upodobnienia te moga zachodzi¢ pod wzgledem dzwigcznosci, miejsca artykulacji oraz

stopnia zblizenia narzadéw mowy.

2.9.5 Akcent

Oproécz czynnikdéw charakterystycznych dla danego jezyka takich jak zjawisko
koartykulacji czy tez potaczenia dzwickdéw, waznym elementem jest zroznicowanie
dynamiczne wypowiedzi. Zjawisko to okresla si¢ mianem akcentu.

Akcent jest réwniez wyrdznieniem pewnych sylab w wyrazach badz tez w
wypowiedziach. Przez akcent okresla si¢ zwigkszenie donos$nos$ci, zmiang wysokosci

tonu podstawowego lub przediuzenie czasu trwania sylaby.
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W jezyku polskim akcentowana jest przewaznie przedostatnia sylaba (patrz
3.12.1 Jednostki akustyczne), jednak nie stanowi to 100% reguly. Istnieje wiele
wyjatkow dotyczacych na ogot wyrazoéw obcego pochodzenia np. matem’atyka. W takich
wyrazach akcent pada na trzecia sylabg od konca. Natomiast w wypowiedziach przez
akcent okresla si¢ jedna z bardziej wyrdznionych sylab wypowiedzi. Sylaba ta jest
przewaznie przedostatnia sylaba zdania badz wypowiedzi. Akcent ten powoduje, ze dany
fragment wypowiedzi uzyskuje na ogot dodatkowe wzmocnienie i1 wydtuzenie. (Patrz
3.4.1 Generowanie prozodii)

W jezyku polskim akcent petni rowniez funkcje ekspresywna, ktoéra jest
odzwierciedleniem stanu psychicznego. Wyraza ona rOwniez nastawienie mowiacego do
wypowiadanej tresci. Czynnik ekspresywno$ci jest bardzo silnie powiazany z

przebiegiem melodii wypowiedzi.

2.9.6 Melodia

O wysokosci muzycznej wypowiedzi decyduje ton podstawowy. Ton
podstawowy, jak wiadomo, zalezy od ilosci zwar¢ wigzadet glosowych na sekundg.
Wahania tonu podstawowego w obrgbie wypowiedzi przewaznie nie przekraczaja
oktawy.

Wzrost wysoko$ci tonu podstawowego przewaznie ma miejsce w sylabach
akcentowanych nieco glosniej. W zdaniach oznajmujacych oraz w zdaniach pytajacych
ton dotyczy ostatniej sylaby 1 jest on wzglednie wysoki. W zdaniach wykrzyknikowych
oraz rozkazujacych opada w ostatnich sylabach.

W  jezyku polskim zmiany tonu podstawowego nie powoduja roznic
znaczeniowych wyrazow. Przebieg zmian zalezno$ci tonu podstawowego nosi nazweg

melodii zasadnicze;.
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Wyréznia si¢ cztery podstawowe rodzaje melodii:

e Rosnaca niska

e Rosnaca wysoka

e Opadajaca niska

e Opadajaca wysoka
e Rowna niska

e Rowna wysoka

Melodie opadajaca niska 1 rowna niska sa charakterystyczne dla zdan
oznajmujacych. Melodia wysoka rdwna 1 wysoka rosnaca jest charakterystyczna dla zdan
zlozonych, dla drugiej czg$ci wypowiedzi. Melodia rosnaca niska wystepuje w zdaniach
pytajacych.

Charakterystyka melodii jest $cisle powiazana z modelowaniem prozodii w
systemach syntezy mowy. Zagadnienie to pozwala uzyska¢ gtos zblizony do naturalnego.

Wigcej wiadomosci dotyczacych tego zagadnienie znajduje si¢ w rozdziale trzecim.

2.10 Podsumowanie

Podstawowym zadaniem tego rozdzialu bylo wprowadzanie czytelnika w
zagadnienia zwigzane z fonetyka akustyczna obrazujaca sposob powstawania dzwigkow
u czlowieka. Przedstawitem histori¢ fonetyki, budowe¢ narzadu czlowieka oraz
klasyfikacje dzwigkdw przez niego artykutowanych. W dalszej czg$ci opisujg
zagadnienia dotyczace organizacji wypowiedzi oraz transkrypcji fonetycznej. Sa to
podstawy z ktérymi nalezy si¢ zapozna¢ podczas tworzenia systemu syntezy mowy. Maja
one niezwykle duze znaczenie dla procesu segmentacji.

Informacje przedstawione w nast¢gpnym rozdziale utatwia znalezienie rozwiazan

stuzacych uzyskaniu najlepszej jakosci syntezy mowy.
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3. Synteza mowy

3.1 Poczatki syntezy mowy

Synteza mowy jest procesem generowania mowy ludzkiej w sposob sztuczny. Im
bardziej jest ona naturalna i ptynna tym bardziej jest doskonata. Celem nowoczesnych
projektow jest zapewnienie takiej jako$ci syntezy, by stuchajacy nie byl w stanie
odr6zni¢ mowy syntetyzowanej od naturalnej mowy. Takie sa dzisiejsze dazenia,
zobaczmy jednak, jakie byty zamysty i proby pierwszych fonetykow.

Fundamentalna préba stworzenia ludzkiej mowy byl eksperyment profesora
fizjologii Ch. G. Kratzensteina. Profesor probowat wyjasni¢ réznice w barwie dzwigkow
»a7,,07 77 17 ,,e”. W 1773 skonstruowat piszczalki zblizone do organowych, potrafiace
syntezowac te dzwiegki.

W tym samym czasie Wolfgang von Kempelen zaczatl konstruowaé wlasna,
moéwiaca maszyng. Model von Kempelena skladal si¢ z miechow odpowiadajacych
plucom, dziurek zamiast nosa oraz systemu pomocniczych mechanizméw. Maszyna von
Kempelena umozliwiata kontrolg tonacji a powstajacy w wyniku jej dziatania gtos —
brzmiat wyraznie i dostatecznie glo$no, jak glos dziecka lub dorostego czlowieka.
Maszyna von Kempelena umozliwiata generowanie nie tylko stoéw, ale i1 krotkich zdan.

W swojej ksiazce ,,Mechanismus der menschlichen Sprache. Beschreibung einer
sprechender Maschine” (Mechanizm ludzkiego j¢zyka. Opis méwiacej maszyny)
von Kempelen umie$cil opis mowiacej maszyny. Opisat réwniez podstawowe zasady
dziatania narzadow mowy. Jednak najwigkszym osiagnigciem autora byto okreslenie roli
narzadow ponadkrtaniowych w procesie generowania dzwigku.

Wspomng jeszcze, ze do dzi§ von Kempelen jest uwazany za pierwszego fonetyka.
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Ponizej znajduja sig rysunki z mechanizmem von Kempelena.

Rysunek 3.1 Syntezator
Von Kempelena (od gory:
zrekonstruowany model von
Kempelena widok z gory, nizej

po lewej schemat budowy, po

prawej zrekonstruowany model

widok z przodu)
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W XIX wieku nie odnotowano duzego postepu w dziedzinie syntezy mowy.
Zostato skonstruowanych kilka maszyn syntetyzujacych ludzki glos, jednak nie
przyczynily si¢ one do znacznego rozwoju syntezy mowy.

W 1835 roku zostata stworzona maszyna przez Josepha Fabera. Maszyna ta
zawierata sztuczny jezyk oraz jame¢ gardtowa i umozliwiata generowanie melodii w
formie $piewania. Wynalazek Fabera byl obslugiwany przy pomocy klawiatury 1
pedaléow. W roku 1846 w Londynie ,Euphonia” — taka nosila nazw¢ — maszyna
»zaspiewata” ,, God Save the Queen”.

W 1936 roku powstata VODER. Byla to pierwsza maszyna, ktora
wykorzystywata elektryczno$¢. Urzadzenie skonstruowane przez Homera Dudleya
posiadalo jedna duza wadg. Do poprawnego dzialania wymagany byt dlugi czas treningu.
Urzadzenie to zostato zaprezentowane publicznosci w 1939 roku podczas ,,World Fair”
(Swiatowe Targi).

W latach 50-tych dwudziestego wieku powstal mechanizm do syntezy mowy,
opierajacy si¢ na zupelnie innej technologii. Urzadzenie dziatalo jak odwrotny
spektrogram. Lampa kierowala promieniscie strumien promieni na obracajacy sig¢ dysk,
na ktorym znajdowato si¢ 50 koncentrycznie utozonych S$ciezek z podstawowa
czestotliwoscia 120 Hz. Swiatlo padajace na spektrogram odpowiednio zaczerniato
Sciezki. Stopien zaczernienia odpowiadat mocy sygnalu. Opisane urzadzenie generowato

monotonng mowe.
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Ponizej znajduje sig ilustracja tego wynalazku:

4ge  Lustro Przetwornik $wiatta na
napigcie elektryczne

il

K=y
e Spektrogram

Zrodio Soczewka Potencjometr
Swiatla  cylindryczna ~ suwakowy
—_

Czg$¢ zbierajaca $wiatto z pewnej powierzchni

Wzmacniacz : \ L Glosnik

Rysunek 3.2 Urzadzenie oparte na zasadzie dziatanie odwrotnej do spektrogramu

Na poczatku lat siedemdziesiatych zaczely powstawaé pierwsze komputerowe
syntezatory mowy ludzkiej. Wczesne systemy wykorzystywaty fonemy, ktorych
konkatenacja umozliwila uzyskanie ciagtosci mowy. Jednak fonem jest jednostka
akustyczna, pozbawiona tranzjentu — czyli przejScia pomigdzy jednym a drugim
elementem akustycznym, co powoduje, ze uzyskana synteza bedzie zawsze nienaturalna 1
nieciagla. Dlatego w latach pdzniejszych zaczgla rozwijaé sig technologia difonowe;j
syntezy mowyS.

Kolejnym waznym osiagnigciem bylo stworzenie formantowego syntezatora
mowy w 1964 roku przez Johna Holmesa. Dziatanie tego modelu opiera si¢
wykorzystaniu odpowiednich filtrow. Na wejsciu filtru podawany jest sygnat elektryczny
bedacy tonem harmonicznym. Sygnal ten wystepuje w mowie w cze$ciach

akcentowanych lub w szumie. Filtr peini role rezonatora toru gtosowego.

> Zagadnienie to zostanie oméwione w dalszej czesci pracy
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W formantowej syntezie mowy rozwingty si¢ dwie technologie. Pierwsza polega
na wykorzystaniu rezonansu w celu generowania formantow poszczegoélnych glosek.
Druga opiera si¢ na symulowaniu artykulacji za pomoca wigkszej liczby potaczen
(filtrow). Kazde z nich odpowiada za generowanie sygnatu krotkiej sekcji toru

glosowego.

Ponizej prezentujg opisane schematy syntezatoréw z poczatku XX wieku.

Omer Dudley's Voder
[E_e_ll Labs, 1936)
L

;.....]n]

John Holmes' formant
synthesizer (1964)
TR TR

.....

Rysunek 3.3 Pierwsze syntezatory z poczatku XX wieku (od goéry syntezator Homera

Dudleya oraz ponizej pierwszy formatowy syntezator mowy)
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Trzeba zaznaczy¢, iz pierwsze projekty, zwiazane z synteza mowy nie byly
traktowane powaznie, poniewaz gidéwnym ich zastosowaniem byta rozrywka. Z czasem
jednak poszerzono ich zastosowanie, jak i wiedzg¢ na temat syntezy mowy.

Von Kempelen jako pierwszy zbadal mechanizm powstawania ludzkiej mowy
natomiast celem projektu Homera Dudleya bylo stworzenie urzadzenia ograniczajacego
pasma czestotliwosci (tzw. Voice Coder) potrzebnego do realizacji rozmowy

telefonicznej przez jedna linig.

3.2 Konwersja tekstu na mowg

Modut konwersji tekstu na mowg (Text-to-speech system — TTS system)
odpowiada za translacj¢ tekstu wprowadzonego do komputera albo przez operatora
komputera albo badz tez przez system Optical Character Recognition (OCR). Zadaniem
tego modutu jest przeczytanie kazdego w jakiejkolwiek formie wprowadzonego tekstu.
Znacznie prostszym jest Voice Response System, czyli system, ktory generuje jedynie
stowa, czy tez pojedyncze frazy z jakiej$ dziedziny (np. informuje pasazerow o
odjazdach pociagow). Skala mozliwosci systemu TTS jest znacznie wigksza, gdyz

generuje pelen zakres stow.

Jak si¢ mozna domysla¢, nie jest mozliwe stworzenie i nagranie wszystkich form 1
wszystkich stow, dla danego jezyka. Stad tez system TTS definiuje si¢ jako system
automatycznego generowania mowy z transkrypcja fonetyczna oraz modulami
odpowiedzialnymi za prozodie i intonacje. Wydaje sig, ze taki system nie jest trudny do
zrealizowania i wyuczenia.

Warto przytoczy¢ tu bardziej zrozumiata analogig, odnoszaca si¢ do czynnosci
czytania. Czlowiek z tatwoscia porusza si¢ w $wiecie informacji pisanych i czytanie nie
sprawia mu problemu. Ale jesli tylko wroci pamigcia do czasOw nabywania zdolno$ci
czytelniczych, przypomni sobie jak wielka trudno$cia bylo opanowanie tej sztuki na

samym poczatku.
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Musimy pamigtac, ze komputer jest maszyna, ktdra nie nauczy si¢ niczego, o ile
nie zostanie zaprogramowana w odpowiedni sposob. Mysle, ze nie bgdzie wielkim
btedem, stwierdzenie, zZe tak jak nauczenie czytania — zaprogramowanie tego zagadnienia
na komputerze nie bedzie tatwe. Komputer jest tylko mechanizmem pozbawionym
inteligencji, a cztowiek musi si¢ zmierzy¢ z rozwiazaniem kazdego problemu w sposob
algorytmiczny. Dlatego liczba dobrze dzialajacych i1 wykorzystywanych systemow
syntezy mowy jest niewielka. Skoro tak trudnym zadaniem jest zaprogramowanie i
stworzenie nowego systemu syntezy mowy, warto sobie zada¢ pytanie, dlaczego tyle
uwagi si¢ jej poswigca. Otoz musimy pamigta¢ o ogromnych mozliwosciach i licznych
zastosowaniach tej dziedziny multimediow.

Synteza mowy moze by¢ bardzo pozytecznym narzg¢dziem przede wszystkim w
edukacji jako pomoc w nauce jezykow obcych. Jednak taki system nie zostat
zaimplementowany do dzi$, a wynika to z jakos$ci mowy, jaka realizuja poszczegdlne
systemy syntezy mowy.

Ostatnio coraz bardziej powszechne staja si¢ wirtualne uniwersytety. Oferuja
nauke via Internet, tzw. e-learning. Wigcej wiadomosci na ten temat zawarlem na koncu
tego rozdziatu. Omoéwitem tam podstawowe zalety systemoOw syntezy mowy. Mozna
zauwazyC, ze wymienione zagadnienia mobilizuja 1 zarazem sa duzym wyzwaniem dla

informatykow. Pierwsze proby takich systemow sa uwienczone sukcesem.
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3.3 Budowa systemu TTS

Wprowadzenie do omowienia systemu TTS rozpoczatem od przedstawienia jego

funkcji. Teraz zajmg si¢ opisem jego budowy.
System TTS sktada si¢ z dwdch podstawowych elementow:

Pierwszym elementem jest modut NLP (Natural Language Processing), ktory jest
odpowiedzialny za przetwarzanie jezyka naturalnego.

Drugi element stanowi modut przetwarzania cyfrowego sygnatu - DSP (Digital

Signal Processing).

Ponizej umiescitem schemat funkcjonalny systemu konwersji tekstu na moweg. Na

schemacie wida¢ dwa odrgbne moduly wchodzace w sktad systemu TTS.

Synteza Text-To-Speech

)

Rysunek 3.4 Ogo6lny schemat systemu TTS..
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Zanim przejde do szczegdtowego opisu poszczegdlnych modutdéw, przedstawie
ich funkcje. Doktadny opis pozwoli zrozumie¢ zasadg¢ dzialania systemu konwersji tekstu
na mowg oraz zobrazuje naktad pracy, jaki nalezy wlozy¢ w celu stworzenia pelnego

systemu syntezy mowy.

Celem NLP jest przeksztalcenie tekstu na zapis fonetyczny®. Modut NLP jest
réwniez odpowiedzialny za wygenerowanie odpowiedniej intonacji i prozodii’ tekstu.
Z uwagi na niejednoznaczno$ci jezyka naturalnego oraz skomplikowane zalezno$ci
mig¢dzywyrazowe stworzenie calego modutu NLP jest zadaniem trudnym.
Dodatkowe problemy zwiazane sa z uzyskaniem naturalnej prozodii, ktéra w duzej
mierze zalezy od sktadni, ale ma rowniez wiele wspolnego z semantyka i pragmatyka.
Obecnie jednak, z powodu trudnos$ci znalezienia jednoznacznej kategorii przynalezno$ci
stowa do kategorii semantycznej, systemy TTS skupiaja si¢ w gldéwnej mierze na sktadni.
Prowadzone sa badania nad semantyka i pragmatyka, jednak dotychczasowe rezultaty nie

sa jeszcze wystarczajace do praktycznej implementacji w systemach TTS.

6 Zapis fonetyczny jest zapisem stow wypowiedzi, przy uzyciu podziatu fonetycznego glosek.

7 Termin prozodia odnosi si¢ do pewnych wtasciwos$ci sygnalu mowy, ktére mozna ustysze¢ w postaci

zmiany glosnosci, dtugosci sylab, sposobie intonacji. Patrz 3.4.1Generowanie prozodii.
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Modul NLP

Pre-procesor -

Analizator ‘
morfologiczny <4

Analizator m—
kontekstowy <

Parser prozodyczno- [ >

syntaktyczny <=

Modut przetwarzajqcy
litery na diwiek

Generator prozodii

Rysunek 3.5 Modut NLP
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3.4 Modul NLP

Modut NLP sktada si¢ z nastgpujacych elementow:

e Pre-procesor: (normalizator tekstu), jego zadaniem jest podziat zdan na wyrazy.
Proces podziatu jest do$¢ skomplikowany, z uwagi na duza liczbe skrotow
wystepujacych w polskim jezyku. Modut ten wydziela z tekstu skréty, liczby,
idiomy, akronimy i rozwija je do pelnego tekstu. Pewnym problemem jest
rozpoznawanie konca zdania. Zauwazmy, ze czgsto po skrotach stawiany jest
znak kropki, co nie zawsze oznacza koniec zdania. Po przetworzeniu dane sa
przechowywane w wewngtrznym module struktur danych.

e Analizator morfologiczny — jest odpowiedzialny za wyznaczenie czg¢$ci mowy dla
kazdego ze stow (rzeczownik, przymiotnik). Stowa te sa rozbijane na morfemy,
poprzez zastosowanie gramatyk regularnych, wykorzystanie stownika, tematu
wyrazow 1 afiksow, (czyli przedrostkéw i przyrostkéw). Zadania analizatora
morfologicznego sprowadzaja si¢ do zmniejszenia stownika oraz ustalenia czgsci
mowy.

Innymi stowy zadaniem analizatora morfologicznego jest zorganizowanie
znormalizowanych danych z preprocesora. Dane te to slowa, z przypisang im w
danym fragmencie wypowiedzi funkcja syntaktyczna.

e Analizator kontekstowy — zadaniem analizatora kontekstowego jest ograniczenie
znaczenia poszczegolnych stow. Ograniczenie to odbywa si¢ na podstawie
zbadania kontekstu stow (czgsci mowy) znajdujacych sie¢ w sasiedztwie. Stosuje
si¢ tutaj metode n-gramdw, ktéra opisuje syntaktyczne zaleznos$ci pomigdzy
stowami, na zasadzie badania prawdopodobienstw w skonczonych przejsciach
automatu. Stuza do tego modele Markova lub wielowarstwowe sieci
perceptronowe. Uzycie sieci neuronowych sprowadza si¢ do odkrycia regut
rzadzacych kontekstem zdaniowym. Stosuje si¢ rowniez metody lokalnych

niestochastycznych gramatyk.
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e Parser syntaktyczno-prozodyczny jest odpowiedzialny za utworzenie prozodii i
intonacji dla poszczegodlnych sekwencji fonemoéw. Parser ten bada jednoczes$nie
pozostale wyrazenia, ktore nie zostaly zakwalifikowane do zadnej z kategorii.
Nastepnie stara si¢ znalez¢ podobne do nich struktury tekstowe, ktorych elementy
prozodyczne beda najbardziej prawdopodobne i zblizone do siebie.

e Modut letter to sound — modut jest odpowiedzialny za konwersje gtosek na mowe

oraz za utworzenie transkrypcji fonetycznej dla istniejacych stow.

Powstaje jednak kilka probleméw, dos¢ istotnych z punktu widzenia realizacji
tego modutu. Mianowicie: stownik wymowy obejmuje tylko podstawowe stowa, bez
morfologicznych kombinacji to znaczy nie uwzgledniajacy rodzaju, przypadku, liczby.

Istnieje wiele stow o podwdjnym znaczeniu i takiej samej pisowni. Pojawia sig
problem homografow - stéw o réznej wymowie i takiej samej pisowni w zaleznosci od
czgsci mowy, jaka reprezentuja. Dodatkowo trudno sobie wyobrazi¢ istnienie wszystkich

stow w stowniku.

3.4.1 Generowanie prozodii

Termin prozodia odnosi si¢ do pewnych wtasciwosci sygnatu mowy, ktore mozna
ustysze¢ w postaci zmiany glto$nosci, dtugosci sylab, sposobie intonacji.
Cechy prozodyczne odgrywaja duze znaczenie w komunikacji jezykowej. Odpowiednie

zaakcentowanie sylaby zmienia znaczenie catej wypowiedzi.
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Ponizej znajduje sig rysunek obrazujacy roznice w znaczeniu wypowiedzi.

I saw him i};&@ﬂfrday | saw him yﬁagerday | saw him yesterday
I sawlhim yesterday. | eaw him yesterday.
a. b. c.
{ T he term ‘pro d:,fu*&ff:r"f: to certain pm%sr‘tiéé'ﬁf Lh&z ﬁpﬂ%ﬂh sig naé![l

d.

Rysunek 3.6 Prozodia angielskiego zdania ,,I saw him yesterday”- widzialem go wczoraj.

W zalezno$ci od intonacji, w kazdym przypadku rézne cechy sa wyszczegdlnione.

W przyktadzie “a” koncentrujemy si¢ na podawanej informacji

W przyktadzie ,,b” na zwiazku pomiedzy stowami widziatem wczoraj (I saw yesterday)i
widzialem jego (I saw him)

W przykladzie ,,c” wyrazamy koniec lub kontynuacjg czynnosci.

W przyktadzie ,,d” mamy segmentacje¢ zdania na poszczegolne sylaby.

Kiedy model syntaktyczno-prozodyczny jest przygotowany, mozna przystapi¢ do
precyzyjnego okreslenia czasu trwania poszczegdlnych fonemdéw oraz intonacji, w
postaci wygenerowania sygnatu. Projektowanie modelu prozodycznego nie jest zadaniem
fatwym, jednak niezbednym dla kazdego systemu mowy. Powstala mowa bedzie
zrozumiata, jednakze bez zaprogramowania odpowiednich cech emocjonalnych, bedzie
brzmiata sztucznie a przeciez dobry system syntezy mowy odznacza si¢ duza

naturalnos$cia gtosu.
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Model NLP realizuje szereg procesoOw zwiazanych z przeksztatceniem tekstu oraz
uksztaltowaniem gotowej wypowiedzi wraz z intonacja. Kolejnym etapem jest

przeksztatcenie tych danych na sygnat w modelu DSP.

3.5 Modut DSP

Z procesem artykulacji ludzkiej zwiazana jest praca migéni twarzy oraz
wytwarzanie sygnalu o odpowiedniej czgstotliwosci. W jezyku komputerowym, za

sztuczne wygenerowanie sygnalu na ksztalt procesu artykulacji ludzkiej odpowiada

modut DSP.
Symulacja artykulacji jest mozliwa na dwa sposoby:

Pierwszy zwany formantowa synteza mowy polega na jej generowaniu za pomoca
parametrow.
Drugi zwany konkatenacyjna synteza mowy polega na taczeniu jednostek

akustycznych.
W tym rozdziale opisz¢ obie filozofie syntezy mowy oraz wskazg, jakie sa migdzy

nimi réznice i co z tego wynika. W ten sposob latwiej bedzie zrozumiec tendencje na

drodze realizacji projektéw zwiazanych z synteza mowy.
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3.6 Systemy syntezy mowy polskiej

Istnieje kilka systemow syntezy mowy polskiej.

Sato:
e MBROLA
e FESTIVAL

e RealSpeak firmy Lernout&Hauspie (obecnie ScanSoft)
e Elan

e Syntalk, Spiker

3.7 MBROLA

MBROLA jest migdzynarodowym projektem, ktory zostat zapoczatkowany przez
Tierriego Dutoit w 1995 roku w Belgii. Projekt ten jest realizacja syntezy mowy z tekstu
fonetycznego na mowg.

Skompilowany kod zrédtowy jest dostgpny na 21 platform sprzetowych.

Projekt ma na celu propagowanie syntezy mowy oraz wzbudzenie
zainteresowania ta dziedzina szczegélnie w kregach akademickich. Zalozeniem
MBROL-i jest utworzenie systemu syntezy mowy obejmujacego jak najwigcej jezykow
Swiata.

System ten jest udostgpniany nieodptatnie pod warunkiem, ze nie jest
wykorzystywany do celéw komercyjnych i militarnych

Zeby uruchomi¢ MBROL-¢ potrzebna jest posegmentowana difonowa baza
danych. Po zakonczeniu segmentacji proces przygotowania oraz normalizacji bazy jest
wykonywany przez zespot MBROL-i za darmo, pod warunkiem niewykorzystywania
komercyjnego oraz wojskowego.(CD)

MBROLA ,nie potrafi” czyta¢ tekstu, do tego potrzebny jest modut ,,Euler”.
Modul ten odpowiada za prozodi¢ oraz pozwala zamienia tekst fonetyczny na tekst
ortograficzny. Euler powstat w 1999 roku. Obecnie napisany jest na trzy platformy

(Linux, Windows, Mac).
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Obecnie na liscie baz difonéw znajduje si¢ 30 rdznych jezykow $wiata. Oto one:
e American English (usl female voice)
e American English (us2 male voice)

e American English (us3 male voice)
e Arabic (arl male voice)

e Arabic (ar2 male voice)

e Brazilian Portuguese (brl male voice)
e Breton (bzl female voice)

e British English (enl male voice)

e C(Croatian (crl male voice)

e (zech (czl female voice)

e (Czech (cz2 male voice)

e Dutch (nl2 male voice)

e Dutch (nl3 female voice)

e Estonian (eel male voice)

e French(frl male voice)

e French(fr2 female voice)

e French(fr3 male voice)

e French(fr4 female voice)

e French(fr5 male voice)

e French(fr6 male voice)

e French(fr7 male voice)

e German (del female voice)

e German (de2 male voice)

e German (de3 female voice)

e Greek (grl male voice)

e (Greek (gr2 male voice)

e Korean (hnl (hanmal) male voice)
e Hebrew (hbl male voice)

e Indonesian (id1 male voice)

e Hindi (inl male voice)
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e Hindi (in2 female voice)

e [talian (it] male voice)

e [talian (it2 female voice)

e [talian (it3 male voice)

e [talian (it4 female voice)

e Japanese (jpl male voice)

e Japanese (jp2 female voice)

e Portuguese (European) (ptl female voice)
¢ Romanian (rol male voice)

e Spanish (es]l male voice)

e Spanish (es2 male voice)

e Spanish Mexican (mx1 male voice)
e Swedish (sw1 male voice)

e Swedish (sw2 female voice)

e Telugu (tl1 female voice)

e Turkish (tr]l male voice)

e Turkish (tr2 female voice)

1 od dzis$ dnia jezyk Polski (pll female voice)

Generalizujac wymienione projekty MBROLA, EULER, sa wazna proba
stworzenia wielojezykowej syntezy mowy. Obecnie systemy te sa rozwijane, lecz jeszcze
wiele brakuje do ich ukonczenia. Niemniej jednak, co roku przybywa okoto 10-ciu
nowych baz difonéw, z czego polowa powstaje w nowych jezykach. Projekt ,,Euler” jest

ciagle w fazie rozwoju.
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3.8 Festival

Festival jest wielojezycznym systemem syntezy mowy. System ten zostat
stworzony na Uniwersytecie w Edynburgu w Centrum Rozwoju Technologii Mowy

(The Centre for Speech Technology Research ).

System Festival jest udostgpniany za darmo.

System ten zostal stworzony przez:

Alana W Blacka (CMU)
Roba Clarka (CSTR)
Richarda Caleya (CSTR)

Paula Taylora

System zostat napisany w jezyku C++ 1 generalnie jest przeznaczony dla
srodowiska Unix. Umozliwia on syntetyzowanie mowy w roznych jezykach, w tym
mowy polskiej w oparciu o konkatenacyjna syntez¢ mowy z wykorzystaniem difondw.
Algorytm syntezowania mowy opiera si¢ na analizie LPC oraz PSOL-i. Wazna cecha
Festival-a jest mozliwo$¢ wspotpracy z systemem MBROL-i.

Moduty umozliwiajace syntez¢ mowy polskiej zostaty stworzone przez Dominike
Oliver na Uniwersytecie w Edynburgu.

Podczas testow bazy difonow oraz generowania przyktadoéw, ktore sa
umieszczone na dysku CD, wykorzystalem mozliwo$¢ wspolpracy tych systemow i
podtaczytem baze¢ difonow do Festivala. W ten sposéb uzyskalem dodatkowo
automatycznie generowany czas trwania poszczegdlnych glosek oraz elementow
prozodycznych.

Festival jest caly czas udoskonalany. Prowadzi si¢ prace nad wdrozeniem i
realizacja nowych koncepcji.

Srodki finansowe przeznaczone na rozwdj systemu pochodza z réznych zrodet
gléwnym sponsorem rozwoju systemu Festival sa: The Engineering and Physical Science
Research Council (EPSRC grant GR/K54229), Sun Microsystems, AT&T Labs --
Research, and BT Labs.
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Wyzej  wymienione  systemy  byly systemami nie  komercyjnymi.

Do komercyjnych systemow TTS umozliwiajacych generowanie mowy polskiej naleza:

e SynTalk
e System RealSpeak firmy Lernout&Haupie®

e Flan

3.9 SynTalk

SynTalk jest pierwszym komercyjnym system konkatenacyjnej syntezy mowy
polskiej zbudowanym w Polsce.
System ten uzywa fonemow jako jednostek akustycznych. Ma wbudowany petny

leksykon wymowy. SynTalk zostat stworzony przez firm¢ NeuroSoft.

Obecnie dziala na dwoch platformach sprzgtowych:

e Linux

e  Windows

3.10 System RealSpeak firmy Lernout&Hauspie

System RealSpeak jest pelnym systemem TTS oferujacym konwersje tekstu na
moweg z uzyciem zaréwno meskich jak i zenskich glosow. Wysoka zrozumiato§¢ oraz
naturalno$¢ generowanej mowy $wiadczy o licznych zastosowaniach. (Patrz 3.16
Zastosowania systemow syntezy mowy).

Postepujacy rozwoj technologii systemu RealSpeak sprawia, ze jest to migdzy
innymi jeden z najlepszych systemow syntezy mowy w Europie, generujacych

syntetyczna mowg j¢zyka polskiego.

8 Obecnie firma Lernout&Hauspie zostala przejeta przez firmg ScanSoft, ktéora posiada prawa wihasnosci

systemu RealSpeak .
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Zostato to osiagnigte dzigki dobremu oszacowaniu funkcji kosztu konkatenacji
oraz duzej bazie jednostek akustycznych (okoto 200 MB). Synteza mowy w tym

systemie opiera si¢ na wykorzystaniu metody korpusowe;.

System ScanSoft RealSpeak™ jest dostgpny dla 19 jezykow:

e Brazilian and European Portuguese
e Cantonese and Mandarin Chinese
e (astilian & Mexican Spanish

e Danish

e Dutch & Belgian Dutch

e French
e German
e [talian

e Japanese

e Korean

e Norwegian

e Polish

e Swedish

e UK & US English

System ScanSoft RealSpeak™ jest dostepny na nastgpujace platformy sprzgtowe:
e Linux® Red Hat
e Sun Solaris™
e IBM® AIX
e Microsoft® Windows® 95/98/Me/2000, Microsoft® Windows NT® and
Microsoft® Windows® CE

(CD)
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3.11 Elan

Elan jest komercyjnym systemem syntezy mowy opierajacym si¢ na
konkatenacyjnych technikach taczenia difonéw. Uzycie difonéw pozwolito uzyskac
bardzo dobra jakos$¢ syntezy mowy przy zastosowaniu malego naktadu obliczeniowego.
System ten rowniez wykorzystuje technike konkatenacji non-uniform, ma to na celu
zapewnienie najlepszego wspotczynnika pomigdzy jakosScia oraz naktadami
obliczeniowymi.

Elan rozwinal bardzo dobrze wtasna technike kodowania i kompresji sygnatu.

Technika ta umozliwia generowanie wysokiej jakosci bardzo naturalnie brzmiacej mowy.

Obecnie dostepnych jest 11 jezykoéw oraz 20 modeli glosowych.
Sa to:

e US English
e UK English

e Brazilian Portuguese

e French

e (German

e Polish

e Spanish

e Latin American Spanish
e Russian

e [talian

e Dutch

Elan jest firma preferujaca dlugoterminowe badania dotyczace syntezy mowy.
Obecnie prowadzi prace badawcze nad inteligentnymi systemami TTS. Mowa tutaj o

generowaniu emocji w systemach TTS oraz avatarach.(CD)
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3.12 Rodzaje syntezy mowy

3.12.1 Jednostki akustyczne

Jak juz wyzej wspomnialem dwa modele syntezy mowy sa oparte na jednostkach
akustycznych. Sa to: metoda korpusowa i konkatenacyjna synteza mowa. Chciatbym
rozwina¢ ten temat, poniewaz od doboru odpowiednich jednostek zalezy jakos¢
generowane] mowy 1 naktad pracy, jaki trzeba wlozy¢ by uzyskaé satysfakcjonujace

efekty.
Wyrézniamy nastgpujace jednostki akustyczne:

e Gloski (fonemy)

e Difony

e Sekwencje fonemow
e Polsylaby

e Sylaby

Difon — zaczyna si¢ w drugiej potowie fonu i konczy w pierwszej polowie
nastepnego fonu. Totez duza zaleta difonu jest przejscie tranzjentowe pomigdzy dwoma
fonemami. R6znica mi¢dzy difonem a fonem jest wigc taka, ze czas trwania difonu jest
dhuzszy 1 jego granice tatwiej znalez¢ niz w przypadku fonemu. Laczenie difonow w
stowa nastgpuje na czgsci stabilnej jednostki, co wptywa na korzystne brzmienie. Duza
zaleta konkatenacyjnej syntezy mowy z zastosowaniem difondéw jest maly naktad
pamigci potrzebny do przeprowadzenia odpowiednich obliczen.

W swojej pracy praktycznej uzytem tej jednostki, poniewaz wiasnie difon przy
poprawnym przeprowadzeniu procesu segmentacji, daje dobra jako$¢ syntezy mowy,
zdecydowanie lepsza niz fon. Wygenerowanie difonéw jest niezwykle czasochtonne i
wymaga duzego naktadu pracy, jednak jest to mozliwe, czego najlepszym dowodem jest

samodzielnie opracowana cz¢$¢ praktyczna mojej pracy.
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Sekwencje fonemdéw sa dowolnymi jednak dopuszczalnymi w obrgbie danego
jezyka. Podstawowa sekwencja fonemow jest sylaba.

Sylaba jest fonetyczno-fonologiczna jednostka stowa jak 1 jednym z bardziej
spornych zagadnien w fonetyce. Wedlug L.Roudeta sylaba jest odcinkiem mowy, na
ktorego osrodek przypadaja: minimum ci§nienia powietrza w tchawicy, maksimum
otwarcia narzadow mowy oraz maksimum dono$nos$ci °. Na kraficach za§ — odwrotnie:
maksimum ci$nienia powietrza w tchawicy, maksimum zblizenia narzadow mowy oraz
minimum dono$nosci.

Na sylabg nie wptywa sasiedztwo glosek w otoczeniu, ktorych si¢ znajduje.
Segmentacja sylab jest wzglednie fatwa, jednak wymaga ponad 150000 sylab, (w jezyku
japonskim okoto kilkuset) celem uzyskania optymalnych podstaw dla syntezy mowy — co

dla jednego magistranta wydaje si¢ nie wykonalne ©.

Ponizej prezentuje tabel¢ poréwnujaca jako$s¢ mozliwej do uzyskania syntezy

mowy w zaleznos$ci od uzytej jednostki akustycznej.

ELEMENT LICZBA OPIS TRANZJENT JAKOSC
SYNTEZY
MOWY

[Fon 4060  |cdnostkamowy |[Nie  |[Staba |

Sekwenqa fonemow Okolo 450 [} Ciag spolglosek Czqscwwy Slaba
lub samog%osek

Fragment z Ta Dobra

przejsciem

tranzjentowym od

potowy jednego

fonemu do potowy

drugiego
Okoto Fonetyczno- Tak Bardzo dobra
150000 fonologiczna

jednostka mowy

Tabela 3.1 Pordwnanie akustycznych jednostek mowy i jako$ci syntezy mowy przez nie

generowanych

’ Donos$nos¢ dzwigku jest wielkoscia wrazenia stuchowego, odbieranego przy stuchaniu tego dzwigku.
(Zrédto: Wierzchowska B. 1967)
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3.13 Wymagania

Wybdr jednostki akustycznej do syntezy mowy ma miejsce na samym poczatku
projektu. Drugim waznym faktem jest uzmystowienie sobie, jakie elementy musza by¢
spelnione by projekt zakonczyt sie sukcesem. Generalnie, ponizsze wnioski dotycza

przeprowadzenia nagran z okreslonymi jednostkami akustycznymi.

Chcac otrzyma¢ dobra jako$¢ syntezy mowy nalezy pamigta¢ o spelnieniu

ponizszych warunkow:

e Podczas przeprowadzania nagrania, kazdy wyraz z dana jednostka syntezy mowy
musi by¢ wymawiany z jednakowa glo$noscia.

e Jednostki mowy powinny by¢ wymawiane w sposob monotonny

e Artykulacja musi by¢ naturalna i bardzo czysta

e Predkos¢ moéwienia powinna by¢ umiarkowana

e Korpus warto nagra¢ podczas jednej sesji

e Rekomendowane jest nagrywanie sygnatu wysokiej jakosci np. czestotliwosé

probkowania conajmniej 20 kHz oraz 16 bit rozdzielczosci.

3.14 Metody syntezy mowy

Przedstawienie zagadnienia jednostek akustycznych stuzylo jako wstep do
zrozumienia syntezy mowy, teraz przejde do konkretnych rodzajow syntezy mowy.
Opisane wczesniej jednostki akustyczne sa tak naprawdg $ciSle powiazane z

dwoma rodzajami syntezy mowy: konkatenacyjna oraz korpusowa.
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Generalizujac, istnieja cztery rodzaje syntezy mowy:

e Formantowa
e Artykulacyjna
e Konkatenacyjna

e Korpusowa

3.14.1 Formantowa synteza mowy

Formantowa synteza mowy generuje najgorsza jako$¢ mowy, poniewaz nie
pozwalaja na to mozliwosci formatowego syntezatora mowy. Model tego syntezatora
sprowadza si¢ do zaprojektowania odpowiednich filtrow cyfrowych generujacych dzwigk
o charakterystycznych dla glosek czgstotliwosciach.

Na przyktad samogloske mozemy wygenerowaé przepuszczajac sygnat przez
odpowiedni filtr, ktory generuje odpowiedniej czestotliwosci sygnat. Sygnal ten
odzwierciedla charakterystyczne formanty gloski. Generowanie odpowiednich glosek
odbywa si¢ wedle pewnych istniejacych juz regul, np. autorstwa Dennisa Klatta.

Omawiana synteza nazywana jest tez synteza ,,by rule”.
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Ponizej, na rysunku, znajduje si¢ charakterystyczny uklad filtrow, czyli

formantowy syntezator mowy.

GLOVE
l
. |
—~ N3 ! N
- = AZ 2 |H Nz _|_
RK RG FA DI
| { ENT L |
N
. == B1
voice B ]
source e, AN 1 FN
- BN
| I An L L :::
NA ] =
NM T 'E F1 F2 | F3 F4 F5-F7
: B1 B2 B3 B4 B5-B7
L | L
AH
~
- - —l
noise i - H
K2 K1
source e, S il L AK
- R c2 c1 "I"
| I
L L L |
.
e

(Zrédto: Gubrynowicz R. PAF)

Rysunek 3.7 Formantowy syntezator mowy wedlug Dennisa Klatta.

W rozdziale ,,Poczatki syntezy mowy” opisatem zasade dziatania formantowego
syntezatora mowy. Na rysunku powyzej kolejne ,,pudeteczka” z napisami sa ciagami
filtrow modyfikujacych sygnal. Wprowadzenie oznaczen utatwi zrozumienie dzialania
tego syntezatora.

e FO oznacza czgstotliwos$¢ podstawowa wymowy

e AV oznacza poziom nat¢zenia generowanego dzwigku

e FI jest pierwszym formantem mieszczacym si¢ w przedziale 200-1300 Hz
e F2 jest drugim formantem mieszczacym si¢ w przedziale 550-3000 Hz

e F3 jest trzecim formantem mieszczacym si¢ w przedziale 1200- 4999 Hz

e F4 jest czwartym formantem mieszczacym si¢ w przedziale 1200- 4999 Hz
e F5 jest piatym formantem mieszczacym si¢ w przedziale 1200- 4999 Hz

e F6 jest szostym formantem mieszczacym si¢ w przedziale 1200- 4999 Hz

Created by Neevia Personal Converter trial version http://www.neevia.com


http://www.neevia.com

e Bl oznacza pasmo rezonansu pierwszego formantu w przedziale 40-1000 Hz
e B2 oznacza pasmo rezonansu drugiego formantu w przedziale 40-1000 Hz

e B3 oznacza pasmo rezonansu trzeciego formantu w przedziale 40-1000 Hz

e B4 oznacza pasmo rezonansu czwartego formantu w przedziale 40-1000 Hz

e BS5 oznacza pasmo rezonansu piatego formantu w przedziale 40-1000 Hz

e Bo6 oznacza pasmo rezonansu szostego formantu w przedziale 40-1000 Hz

e FN oznacza czgstotliwo$¢ nosowego mieszczacego si¢ w zakresie 248-528 Hz

e BN czgstotliwos$¢ nosowego zero w przedziale 40-1000 Hz

3.14.2 Artykulacyjna synteza mowy

Innym rodzajem syntezy mowy, opartym rOwniez na generowaniu mowy za
pomoca regul jest model artykulacyjny. Do modelowania gloski stluzy okolo 60
parametrow.

Model artykulacyjny schematem przypomina budowe¢ ludzkiego toru gtosowego,
przy czym jego odpowiednikiem nie jest aplikacja, a analog elektromagnetyczny.
Obecnie z uwagi na skomplikowana budowg oraz liczne problemy zwiazane z analogiem
elektromagnetycznym synteza artykulacyjna ma znaczenie symboliczne 1 nie jest

rozpowszechniona.

3.14.3 Konkatenacyjna synteza mowy

Obecnie najbardziej rozpowszechniona metoda jest konkatenacyjna synteza
mowy. Model tej syntezy mowy, rozwijany od lat 70, zyskat duza popularno$¢ z uwagi
na mozliwo$¢ generowania bardzo naturalnej, dobrze brzmiacej i zrozumialej mowy w
prosty sposob.

Pierwsze syntezatory generowaly mowe stabej jakosci, gdyz nie brzmiata
naturalnie i nie byla zbytnio zrozumiata. Postgp w dziedzinie technologii umozliwit
uzyskanie lepszych efektow. Synteza mowy konkatenacyjnej generuje moweg poprzez
sklejanie ze soba elementdéw akustycznych powstatych z naturalnej mowy (fony, difony,
trifony, sylaby). Duza zaleta tego rodzaju syntezy jest niewielki rozmiar bazy danych, z
uwagi na mata objetos$¢ jednostek akustycznych. Im mniejszy rozmiar bazy, tym szybciej

bedzie syntetyzowana mowa oraz wymagania sprz¢towe bgda mniejsze.
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Jest oczywiste, ze konkatenacja mowy oparta na slowach jest bardzo
niepraktyczna z powodu ilosci wyrazéw, jakie nalezy rozpatrzy¢. Poza tym nagrywanie
korpusu stow nie do konca ma sens, poniewaz brakuje tu przej$cia naturalnego pomigdzy
jednym a drugim stowem. Konkatenacja sylab daje do$¢ dobre rezultaty, jednak z uwagi
na ich ilo$¢ (np. w jezyku angielskim, — 160000 podczas gdy jest tylko 40 fonemow) tez
wydaje si¢ by¢ nie najlepszym rozwiazaniem. Bardzo czgsto uzywana jest konkatenacja
difonow, ktora umozliwia dobra jako$¢ syntezy mowy przy wykorzystaniu korpusu
zawierajacego okoto 1500 jednostek. Wydaje sig to by¢ zadaniem wartym realizacji.
Konkatenacyjna syntezy mowy posiada rowniez swoje wady. Naleza do nich:

e Problem wyboru jednostek akustycznych,
e Konkatenacja jednostek nagranych w réznych kontekstach.
e Modyfikacja prozodii, czyli problem intonacji i czasu trwania.

e Problem kompresji nagranych segmentow.

Dzi$ syntezatory mowy konkatenacyjnej generuja bardzo wysokiej jakosci mowe.
Dlatego stata si¢ ona zainteresowaniem takich aplikacji jak serwisy telefoniczne,
edukacja komputerowa czy tez mowiace zabawki. (CD)

Ponizej na rysunku prezentuje proces tworzenia stowa w konkatenacyjnej

syntezie mowy.
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Rysunek 3.8 Konkatenacja stowa ,,Dog”
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3.14.4 Metoda korpusowa

Stosunkowo nowym rozwiazaniem jest metoda korpusowa (unit selection). Jest to
zmodyfikowana posta¢ konkatenacyjnej syntezy mowy. Wyjasni¢ to na przyktadzie
korpusu difonow.

W moim korpusie kazdy z difonéw byl reprezentowany tylko w jeden sposob.
Natomiast metoda korpusowa zaktada, ze korpus jest duzo wigkszy, tak, ze zawiera po
kilka instancji danego difonu. W korpusie moga wystgpowac rowniez inne jednostki
akustyczne np. sylaby i trifony oraz cale wyrazy.

W korpusie takim jeden ten sam difon moze wystapi¢ 10 lub nawet 100 razy. W
celu wygenerowania mowy obliczana jest funkcja kosztu. Funkcja ta polega na
obliczeniu ktére potaczenie z wszystkich mozliwych pozwoli uzyskaé najlepsza jakos¢
mowy.

Na przyklad system moze wygenerowaé nastgpujace zdanie: “Ala ma kota”.
Zdanie to jest generowane tylko za pomoca gotowych wyrazéw, poniewaz wedtug
funkcji kosztu, w ten sposob powstanie najbardziej naturalne sformutowanie.

Natomiast pojawia si¢ pewien problem, kiedy chcemy wygenerowa¢ zdanie: ,,Ala
ma duzo kotéw”. Okazuje, ze w korpusie nie istnieje wyraz ,kotow”. Ale istnieja
odpowiednie difony i trifony za pomoca, ktérych mozna wygenerowaé ten wyraz.
Zadaniem funkcji kosztu jest wyliczenie, w jaki sposob nalezy utworzy¢ wyraz i jakich
uzy¢ jednostek akustycznych by brzmiatl on najbardziej naturalnie.

Podsumowujac, funkcja kosztu jest funkcja oszacowujaca. Jej dziatanie
sprowadza si¢ do wyliczenia réoznych mozliwych sposobdéw wygenerowania danej
wypowiedzi, przy uzyciu réznych jednostek akustycznych znajdujacych si¢ w korpusie.
Funkcja oszacowuje i porOwnuje zarazem, ktora wypowiedz bedzie brzmiata najlepiej.
Funkcja uwzglednia rézne czasy trwania poszczegolnych segmentow oraz ich intonacjg.
Obecnie tym rodzajem syntezy mowy z uwagi na rozmiar korpusu, koszty przygotowania
1 oszacowania funkcji zajmuja si¢ tylko duze firmy. Migdzy innymi AT&T, SpeechWorks
oraz ScanSoft. (CD)
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Warto wspomnie¢, ze funkcja kosztu jest réwniez zaimplementowana w
bezptatnym systemie Festival.

Wydaje sig, ze witasnie ta technika ma szanse rozwina¢ si¢ w przysztosci. Obecnie
sa prowadzone badania nad udoskonaleniem funkcji estymacji. Celem jest utworzenie
takiej funkcji, ktéora wybierze najbardziej zblizona do mowy ludzkiej sekwencjg
jednostek akustycznych. Praktycznie jedynym problemem jest rozmiar korpusu, ktoéry
wynosi okoto 200 MB oraz ztozonos$¢ procesu obliczeniowego. System taki z uwagi na

wymagania sprzgtowe obecnie jest wykorzystywany w portalach gtosowych.

Ponizsze rysunki pokazuja sposéb generowania stowa ,dog”, przy uzyciu

korpusowej syntezy mowy oraz sposéb obliczani funkcji kosztu.
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Rysunek 3.9 Sposob generowania stéw w korpusowej syntezie mowy
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Jednostka i-1 Jednostka i+1

Rysunek 3.10 Funkcja kosztu

3.15 Algorytmy syntezowania mowy

Mowa jest najczesciej generowana poprzez uzycie difondow w konkatenacyjnej
syntezie mowy. Na poziomie syntezy cechy prozodyczne, ktore zanikaja w procesie
segmentacji musza by¢ zmodyfikowane by glos brzmiat naturalnie. Dodatkowo podczas
faczenia poszczegolnych jednostek akustycznych ze soba nalezy mie¢ pewnos¢, ze ilo§¢
nieciaglo$ci powstatych przy generowaniu mowy ciaglej bedzie minimalna.

Za wyzej wymienione funkcje odpowiada algorytm syntezy mowy. W duze;j

mierze od niego zalezy jako$¢ wygenerowanej mowy.
Istnieje kilka algorytmow syntezowania mowy:

e [P-Linear Prediction. Zaleta modelu predykcji liniowej jest wydajny sposéb
kodowania mowy. Jednak jako$¢ generowanej mowy jest niska.

e TD-PSOLA - (Time-Domain Pitch-Synchronous — Overlap-Add jeden z bardziej
popularnych metod. Metodg ta stosuje si¢ do modyfikacji intonacji. Zapewnia ona
dobra jako$¢ generowanej mowy, cho¢ posiada pewne ograniczenia zwiazane z jej
nieparametryczng struktura. TD-PSOLA jest szczeg6lnie dobrym algorytmem
laczenia ze soba sklejek, kiedy mamy do czynienia z mata modyfikacja jednostek

akustycznych. W szczeg6lnosci chodzi tutaj o nieciagto$ci widmowe na poziomie
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granic jednostek akustycznych. Staje si¢ to problemem, kiedy mamy do czynienia
z mata baza danych, na przyklad baza difonow. Model ten sprawdza sig, gdy
jednostki sa ekstrahowane z bardzo duzego korpusu, a prozodia ich jest bardzo
zblizona do prozodii koncowej. Dodatkowo model ten wymaga bardzo
doktadnego wskazania tonacji. MBROLA jest bardziej tolerancyjnym
algorytmem podczas modyfikacji bazy jednostek akustycznych. Umozliwia ona
dodatkowo proces wygtadzania na taczonych granicach.

e MBROLA zapewnia bardzo dobra jako$¢ taczenia segmentow, przy jednocze$nie
niskim naktadzie kosztow obliczeniowych. Dodatkowo jest porownywana z
modelami harmonicznymi. Resynetza w MBROLI dotyczy ramek tylko
akcentowanych, natomiast nie akcentowane sa kopiowane. W ten sposob
eliminujemy niezgodno$ci intonacji, co zapewnia petna zgodno$¢ fazy podczas
procesu konkatenacji.

Resynteza w MBROLI przynosi dodatkowe korzysci. Jedna bardzo wazna zaleta
jest zachowanie statej intonacji, co pozwala zaznaczy¢ wysokos$¢ tonu tzw. pitch
mark. Wiaze sig to z czasem, jaki jest potrzebny na przygotowanie bazy danych.
Algorytm ten posiada tez pewne wady. Podczas resyntezy moze nastapic
znieksztalcenie fazy. Czasem powstaja nieciagtosci fazy, linowe wygtadzenie
moze wprowadzi¢ czasem nieco sztuczny dzwigk.

Wydaje si¢ ze z wyzej wymienionych modeli MBROLA generuje najlepsza jako$§¢
mowy, mimo znieksztatcen wprowadzanych na akcentowanych cze$ciach.

e Modele harmoniczne — to modele parametryczne, pozwalajace uniknac
problemow takich jak w wyzej wymienionych algorytmach. Ich wada jest

stosunkowo duza moc obliczeniowa, ktora wykorzystuja.
W poréwnaniu do metod TD-PSOLA i MBROLA, duzo lepsza jakos$¢ dla syntezy

mowy daja metody hybrydowe, nie mniej jednak wymagaja one znacznie wigkszych

naktadow obliczeniowych.
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3.16 Zastosowanie systemow syntezy mowy

W niniejszym rozdziale opisatem caly proces tworzenia systemu syntezy mowy.
Mysle, ze warto teraz powiedzie¢ czemu to tak naprawde stuzy i co z tego wynika.

Synteza mowy ma coraz wigksze zastosowanie 1 obejmuje coraz wigcej dziedzin.
Przede wszystkim nalezy wymieni¢ tutaj edukacje w postaci wirtualnych uniwersytetow,
liczne instytucje wirtualne, w ktérych mowa nie stanowi jg¢zyka naturalnego, lecz
sztucznie generowany glos.

Kolejna dziedzing zastosowania syntezy mowy jest telekomunikacja. Wigkszos$¢
rozmoéw, okoto 70%, jakie przeprowadzamy dzwoniac do roéznych serwisow
informacyjnych nie wymaga duzej interaktywnos$ci. Stad tez wynika duze
zainteresowanie ta dziedzina. AT&T zbudowata kilka systemdw, majacych zastosowanie
w telekomunikacji. Jednym z nich jest informowanie o danych personalnych
dzwoniacego przed odebraniem polaczenia. Inny system opierat si¢ o technologie
czytania elektronicznych listow przez telefon. Systemy te daja dobra jako$¢ syntezy
mowy, dlatego znalazly zastosowania i sa dosy¢ popularne.

Mowiace ksiazki 1 zabawki — to kolejna dziedzina, w ktorej mozna zastosowac
syntez¢ mowy. Niemniej jednak realizowane syntezy mowy przez ,,grajace cuda” jest
zbyt mata zeby mozna ja byto wykorzysta¢ do celow edukacyjnych.

Synteza mowy w niedalekiej przysztosci z pewnoscia bgdzie miata zastosowanie
przy kontrolowaniu urzadzen samochodowych takich jak klimatyzacja, radio,
elektroniczna mapa. Niezbgdna pomoc w postaci korzystania z Internetu podczas
podrézy oraz méwiacy system nawigacyjny informacje o korkach drogowych czy tez
informacje o stanie poszczegdlnych urzadzen samochodu to tylko nieliczne zastosowanie
tej technologii

Synteza mowy bedzie miata réwniez duze zastosowania w dziedzinie zasoboéw
ludzkich. Dzigki syntezie mowy ludzie niewidomi maja dostgp do wiadomosci

tekstowych.
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Mutimedia — komunikacja werbalna migdzy czlowiekiem a komputerem.
Niezbednym krokiem jest uzyskanie wysokiej jakos$ci syntezy mowy, ktéra to jest
elementem koniecznym aby speinilo si¢ marzenie czlowieka o przebrnigciu testu
Turinga'.

Informacje glosowe — czasami informacja glosowa jest bardziej efektywna od
informacji tekstowej. Szczegdlnie, jesli myslimy o krétkiej informacji: alarmy, uwagi.
Portale glosowe sa tego najlepszym przyktadem. Zadaniem portali glosowych jest
symulowanie interakcji glosowej z uzytkownikiem. Portale glosowe sa wyposazone w
wyrafinowane mechanizmy interakcji z wuzytkownikiem, ktorych podstawa jest
rozpoznawanie oraz konwersja tekstowej informacji pobranej z bazy danych do postaci
dzwickowe;.

Portal glosowy jest nie tylko wymyslnym systemem do prowadzenia konwersacji
z komputerem, lecz przede wszystkim stanowi bazg danych, czyli zaséb waznych
informacji dla potencjalnych klientow serwisu. Informacje te przechowywane sa w
postaci tekstowej na serwerach baz danych, skad pobierane sa przez skrypty,
zlokalizowane na serwerach WWW, obstugujace zapytania SQL. Wyselekcjonowane
wiadomosci konwertowane sa do postaci dzwigkowej przez przegladarke glosowa i
emitowane.

Technologia IVP (Internet Voice Portal), mimo ze jest jeszcze bardzo mioda,
przezywa w USA swdj rozkwit. Pojawito si¢ szereg bogatych serwiséw informacyjnych
zar6wno udostgpniajacych wtasne zasoby, jak i korzystajacych z zasobow Internetu.
Cze$¢ z nich umozliwia takze realizacj¢ podstawowej ustugi internetowej, czyli dostepu
do poczty elektronicznej. Portale te sa powszechnie dostgpne na terenie calych Stanow

Zjednoczonych, a korzystanie z nich jest bezptatne.

' Test Turinga (angielskie Turing test), eksperyment definiujacy “maszyne myslaca”, zaproponowany przez
A. Turinga. W mys$l testu Turinga maszyng mozna uzna¢ za nasladujaca dostatecznie dobrze procesy
myslowe, jesli cztowiek prowadzacy z nia dialog (nie poinformowany o tym, ze rozmawia z maszyna), hie
bedzie w stanie odrézni¢ rozmowy z maszyna od rozmowy z drugim cztowiekiem.

(Zrédto: Stownik Encyklopedyczny - Informatyka”)
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Do najbardziej popularnych portali gtlosowych w Stanach Zjednoczonych naleza:

o TellMe

e ShopTalk
o TeleSurf
e BeVocal

e AudioPoint

(Zrédto Domalewski, W. PC)

Zastosowania Text-to-speech Systems sa bardzo liczne. Zainteresowanie nimi
rosnie a jako$¢ syntezy mowy jest coraz lepsza. Systemy maja na celu nie tylko
utatwienie cztowiekowi komunikacji w rzeczywistosci, sa takze pomoca dla o0sob
niewidomych. Stuza jednoczesnie celom edukacyjnym i stanowia wielkie dazenia do

realizacji prawdziwej werbalnej komunikacji z komputerem.

Synteza mowy ma rOwniez zastosowanie w:

PIM — osobistym zarzadzaniu informacjami — Palmtopy
GPS

Grach mobilnych

Systemach nawigacyjnych

Mowiacych avatarach (Patrz 3.17 Avatary)

Czytaniu maili

(CD)
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3.17 Avatary

Niewatpliwie ciekawostka jest zastosowanie syntezy mowy w dziedzinie
sztucznej inteligencji. Avatary sa pewnego rodzaju personifikacja systemu
komputerowego. Wygladem przypominaja glowe cztowieka lub jego cata sylwetke. Sa w
pelni zaprogramowanymi obiektami majacymi odzwierciedla¢ ruchy, mimike oraz gesty
cztowieka.

Jezykiem porozumiewania si¢ avatarOw jest synteza mowy. Obecne dazenia
skupiaja si¢ na tworzeniu postaci wraz z elementami sztucznej inteligencji. Avatar ma w
pewnym stopniu odzwierciedla¢ cztowieka.

W przysztosci by¢ moze avatary w niektorych programach telewizyjnych beda

zastgpowaly spikerow (obecnie wystepuja w reklamach).

Ponizej znajduje sig rysunek avatara:

Rysunek 3.11 Avatar, Babel Technologies
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3.18 Podsumowanie

W tym rozdziale przedstawitem niezbgdne elementy i definicje zwiazane z
synteza mowy. Poczawszy od wprowadzenia w dziedzing syntezy mowy poprzez
opisanie budowy systemoéw syntezy mowy, rodzajow generowania sztucznej mowy oraz
stosowanych algorytmow az po zastosowania petnych systeméw TTS. Podane informacje
obrazuja jak ogromna i przyszto$ciowa dziedzing multimedidéw jest synteza mowy.

Mysle, ze to wprowadzenie utatwi zrozumienie nastepnego rozdziatu, a takze
podkresli istote projektu. Mowa o przygotowanym przeze mnie wyjs$ciu akustycznym dla
jezyka polskiego, o ktorym traktuje moja praca praktyczna. W nastgpnym rozdziale

przejdg do jej omowienia.

4. Przygotowanie bazy difonow

4.1 Wstep

Celem mojej pracy bylo uzyskanie wyjscia akustycznego dla jezyka polskiego.
Proces tworzenia sktadat si¢ z kilku etapow. W pierwszym etapie nalezalo przygotowac
listg fonemow oraz korpus difonéw.

Kolejnym etapem bylo przeprowadzenie nagran i segmentacja difonéw. Etap ten
byt najbardziej czasochtonny. Wymagal duzej precyzyjnosci ostroznosci, a takze
przeprowadzenia bardzo duzej ilosci testow, ktore pozwolityby stwierdzi¢ i oceni¢ jakos¢
zaznaczonych granic. Etapem koncowym bylo wyeksportowanie bazy difondéw do
formatu plikow Raw oraz wystanie ich do dalszego przetworzenia do zespotu MBROL-1
na Politechnice w Mons.

W tym rozdziale znajduje si¢ opis poszczegolnych procesow.
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4.2 Przygotowanie i utworzenie listy fonemow

W jezyku polskim istnieje 37 fonemow. Ilo§¢ mozliwych potaczen w celu
uzyskania wszystkich mozliwych stow wynosi 1369.

Przyjalem zalozenie, Ze w moim korpusie znajda si¢ wszystkie kombinacje
foneméw nawet takie, ktorych sekwencje nie wystepuja w jezyku polskim. Jest to
metoda bezpieczna, mimo iz naklad pracy jest wigkszy. Albowiem nigdy nie dojdzie
sytuacji, kiedy system stanie przed stowem lub jakim§ skrétem, ktéorego nie bedzie w
stanie wygenerowac.

Korpus liczy 1443 stowa. Réznica ta wynika z konieczno$ci dodania elementu
ciszy na poczatku 1 koncu stowa, co stanowi dodatkowo 74 difony.

Wyliczenie to wynika z :

[lo$¢ mozliwych potaczen = ilo§¢ fonemow * ilo§¢ fonemow + 37 fonemdw z cisza na
poczatku + 37 fonemdw z cisza na koncu = 37*37+ 74=1443

(CD)

Przygotowanie tej wersji korpusu polegalo na utworzeniu potaczen kazdego
fonemu z kazdym. Etap ten zostal przeprowadzony automatycznie na podstawie listy
foneméw w programie Diphone Studio''. Dalsza obrobka zostata przeprowadzona w

programie Windows Notepad

4.3 Przygotowanie korpusu

Najbardziej istotnym elementem podczas przygotowania korpusu byto znalezienie

odpowiedniego kontekstu dla difonéw. Przyjalem nastgpujace reguty:

W korpusie musialy si¢ znalez¢ wszystkie mozliwe potaczenia glosek. W
wygenerowanych wyrazach difon nie moégt stanowi¢ sylaby akcentowanej, poniewaz
mogto to mie¢ wplyw na znieksztalcenia nagranego w pdzniejszym etapie sygnatu.
Otoczenie difonu nie moglo wplywac na jego koartykulacjg, co wbrew pozorem nie jest

takim tatwym zadaniem.

" Diphone Studio jest programem stuzacym do przeprowadzenia segmentacji danych. Program ten jest
dostgpny za darmo pod warunkiem nie wykorzystywania komercyjnego.
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Dla grupy samogloskowej-samogloskowe;j'?:

e btdifontnany” np: baenany

Dla grup samogltoskowo-spotgtoskowych
e D+difon+tbany np. didbany
e D+difon+pany np. difpany

Dla grup spotgtoskowo-spotgtoskowych:

e a+difon+tanany np. apsanany

Dla grup spotgtoskowo-samogltoskowych:
e a+difon+tnany np. afanany

e a+difon+banany np. azubanany

Dla difonu w postaci ciszatgloska uzylem kontekstu:
e difon+ana jesli difon byt formacja spoétgtoskowa

e difon+bana jesli difon byl formacja samogloskowa

Dla difonu w postaci gloska + cisza kontekst byt nastgpujacy
e bana+difon — jesli gtoska byta spotgtoskowa

e ban+tdifon — jesli gloska byla samogloskowa

Podczas przygotowania korpusu napotkatem bardzo wiele sytuacji, w ktorych nie
mozna byto zastosowaé powyzszych regul. Sytuacje te przewaznie dotyczyty grup
spotgtoskowo-spoigtoskowych 1 samogloskowo-samogloskowych. Np. difon w postaci
,»11”" miat kontekst ,,aniimadwo”. W takich przypadkach kierowatem si¢ czg$ciej intuicja

niz konkretnymi regutami.

12 . . . . 5
Przez formacjg¢ samogltoskowa rozumiem difon w postaci np. ,,a+e
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Korpus mozna utworzy¢ w dowolnym edytorze tekstowym. M@j korpus zostat
utworzony w Notepadzie. Korpus ma format 8-bitowego pliku ASCII 1 zawiera
nastgpujace informacje:

Pierwsza linia korpusu zawiera informacje poprzedzona wykrzyknikiem o czgstotliwos$ci
probkowania, z jaka zostaly przeprowadzone nagrania.

Nastegpne linie zawieraja kolejno:

Nazwg difonu, kontekst ( w kodzie SAMPA), numer pliku, w ktorym znajduje si¢ sygnat
z nagranym kontekstem oraz granice przedstawione w numerach probek. Pierwsza

oznacza poczatek, druga Srodek, a trzecia koniec difonu.

Ponizej znajduja si¢ przyktadowe linie z ostatecznej wersji korpusu:

116000

i i wl.wav ani imadwo 41658 42577 43144

i I wl.wav bi Inanl 42773 43626 44339

i e w2.wav  biebanl 30567 31103 31638

i a w3.wav biabanl 26871 27512 28075
Rysunek 4.1 Pierwsze linie korpusu wraz z kontekstem (CD)

4.4 Nagrania

Kolejnym bardzo istotnym elementem, bylo przeprowadzenie nagran. Etap ten
byl najwazniejszym elementem calego projektu. Jako$¢ syntezy mowy wylacznie
zalezata od sposobu moéwienia, doktadno$ci wymawiania, zachowania statej glo$nosci
oraz monotonnego mowienia. Nagrania zostaty przeprowadzone podczas jednej sesji.

W celu realizacji powyzszych wymagan musialem znalez¢ osobg¢ o czystym,
naturalnie brzmiacym glosie, jednoczes$nie znajaca rewelacyjnie fonetyke jezyka
polskiego.

Muszg przyznaé, ze napotkalem duze trudno$ci w poszukiwaniu takiej osoby.
Poszukiwania rozpoczatem od skontaktowania si¢ pania Gorska, zastgpca rektora

Akademii Teatralnej im. Zelwerowicza w Warszawie p. Jana Englerta. Pani Gorska
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zaproponowata mi do realizacji przedstawionego projektu Anng Dereszowska studentke
trzeciego roku szkoty Teatralnej w Warszawie. Okazato sig, ze byl to bardzo dobry

wybor, co mozna ustysze¢ w wygenerowanych przeze mnie plikach przyktadowych.

Korpus zostal nagrany w programie Mobile Recording Studio firmy Sony w
postaci plikow Raw z czestotliwos$cia probkowania 32 kHz. Taka czgstotliwo$¢ zapewnia
optymalna, dla syntezy mowy, jako$¢ generowanego sygnatu.

Do nagran uzytem 4 mikrofonéw:

Mikrofon tzw. ,,Close-talking” oraz 3 mikrofony zbierajace sygnat z otoczenia

umieszczone w odlegtosci nie wigkszej niz jeden metr od mowiacego.

W procesie segmentacji wykorzystalem nagrania przeprowadzone na mikrofonie
»close-talking”. Mikrofon ten zagwarantowal najlepsza jako$¢ dzwigku i wprowadzit

najmniejsza ilo$¢ znieksztatcen w sygnale.

Nagrania zostaty przeprowadzone w studiu Polsko-Japonskiej Wyzszej Szkoty

Technik Komputerowych.

4.5 Segmentacja

Po przeprowadzeniu nagrah nastgpnym etapem a zarazem stanowiacym gltowna

cze$¢ mojego projektu byta segmentacja wczesniej przygotowanego korpusu.

Proces segmentacji jest zagadnieniem podstawowym w obregbie syntezy mowy.
Nalezy dobrze nie tylko przygotowa¢ nagrania, ale réwniez duza ilo$¢ czasu poswigcic
na studiowanie fonetyki i reprezentacji akustycznej glosek. Ulatwia to pdzniej pracg nad

segmentacja.

Segmentacja nie jest procesem trywialnym. W celu jej realizacji nalezy by¢

obeznanym z podstawowymi parametrami dzwigku uzywanymi podczas tego procesu.
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.. . . 13 . .
Proces segmentacji realizowatlem w Praacie ~, programie wspomagajacym pracg

fonetykow.
Ponizej znajduje sig¢ okno tego programu przedstawiajace:

e Sygnal w dziedzinie czasu
e Energi¢ sygnatu

e Spektrogram

e Analize formantowa

e FO

e Oraz miejsce do opisania poszczegolnych elementow

i Analpsis left - [O] x|
Fie Edt View B C E Pulse Intens Spectr Pitch Dur Synth Help

0342049 0024272 (1.082 / 3 1.267222

0000000

T 1.000
” Puses

—_—

-0.8688

“Faensity| 100 A8

50 dB

“Specirum [A000 Hz

2000 H;

0 Hz
Fitch morap [200.0 Hz

- 158.6 Hz

128.9 H W

25.0 Hz
Turarion wady|3.000

(no duration paints)

1.000

o250

0342848 0824272 0813153

0.000000 Window 2085375 seconds 2.085375

Total duration 2.085375 seconds
all T in Trout [ sel T ] I ¥ [ Group

Rysunek 4.2 Podstawowe parametry stosowane podczas procesu segmentacji

"> Program ten jest dostgpny za darmo po weze$niejszym zarejestrowaniu si¢ na stronie www.praat.org

Created by Neevia Personal Converter trial version http://www.neevia.com


http://www.neevia.com

4.5.1 Analiza formantowa

Jedna z podstawowych metod, stosowanych podczas procesu segmentacji, to
znaczy wyznaczania granic difondw, jest posluzenie sig¢ spektrogramem z analiza

formantowa.

Formandy
.-\t '}
-
"'\\‘

.,
- S,
s
-, o
-~ B Ta,
— l S

f

M

Rysunek 4.3 Ilustracja pojgcia formantu.
Widmo sygnalu ma charakter dyskretny, co na rysunku obrazuja prazki.

Maksimum obwiedni widma prazkéw nazywa si¢ formantem. A czgstotliwo$¢, przy

ktorej wystgpuje owo maksimum, nosi nazwg czg¢stotliwosci formantowe;.
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Segmentacja korpusu jest zadaniem trudnym wymagajacym bardzo duzej
precyzji, wiedzy 1 znajomos$ci fonetyki. Polega ona na poprawnym ustawieniu granic
jednostek akustycznych.

Granica obejmuje zawsze poczatek jednostki akustycznej, §rodek, czyli moment
przejscia pomigdzy jednym a drugim fonemem oraz koniec — czyli prawa granicg bgdaca
koncem difonu. Podczas segmentacji powstaja bardzo czgsto problemy natury
technicznej. Jak nalezy ustawi¢ granice difonu, zeby zsyntetyzowany wyraz brzmiat
dobrze.

W zasadzie trudno jest poda¢ obowiazujace w sposob jednoznaczny reguly
segmentacji sygnalu na kolejne difony, poniewaz generalna zasada segmentacji
difonowej sygnalu mowy polegajaca na wyodrgbnianiu z sygnatu koncowej czgsci
stacjonarnej jednej gloski, wraz z przej$ciem do nastgpnej i dotaczeniem poczatkowe;j
cze$ci stacjonarnej drugiej gloski, nie zawsze jest mozliwa. Reguly segmentacji musza
by¢ dostosowane do rzeczywistej postaci difonéw. Bedzie o tym mowa w dalszej czesci
pracy.

Ponizej znajduje si¢ okno systemu Praat oraz przyktadowa segmentacja difonu

i TextGnd whE

File Edt GQuesy View Select Search Interval Point/Boundesy Teer

sz

1.788218

Okno statki I I

0072125 D124134
1. EE6001 I'|.GBBﬁH1 ‘Uind o 0. 208288 seoonds 1802

Rysunek 4.4 Segmentacja difonu
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Podczas procesu segmentacji zdarzalo si¢ odkry¢, ze difon byl Zle nagrany.
Sprowadzato si¢ to do usunigcia najczesciej zbyt dtugiej ciszy lub pewnych fragmentow
sygnatu znieksztatcajacych brzmienie difonu. Tak bylo na przyktad z difonem ,,v-s”. Po
fonemie ,,v”’ stycha¢ bylo do$¢ czegsto fonem ,I”. Przy konkatenacji odpowiedniego
stowa z tym kontekstem brzmiato to niezbyt dobrze. Dlatego operacje na sygnale czasem

byly konieczne. Do tego celu uzytem programu Sound Forge w wersji 5.0.

Ponizej znajduje si¢ okno tego programu oraz przyktadowa operacja na sygnale.

-"'-:-';Sonic Foundry Sound Forge - [WEE9. way *]

@Eile Edt “iew Special Process Effects Tools Directd Options Window Help =18 x|
D@ %|=s28] 8] o|alo|[F &
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- 30
RCA =33
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I il AT T
24,0 48
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Rysunek 4.5 Okno programu Sound Forge
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4.6 Reguly w procesie segmentacji

Proces segmentacji powinien by¢ przeprowadzony z wielka uwaga i
doktadnoscia, poniewaz jako$¢ generowanej mowy zalezy od jego poprawnosci.
Podczas ustawiania granic difonu nalezy zawsze pamigta¢ o tym zeby, poczatek zaczynat
si¢ na poczatku okresu krtaniowego i1 byl zaznaczony w przejsciu przez ,,zero”. W ten

sposoOb uniknie si¢ trzaskoOw podczas generowania mowy.

Ponizszy rysunek prezentuje sposOb przeprowadzenia segmentacji w przejsciu przez

,,Zero”.
Lewa granica Granica difonu Prawa granica
difonu, w pkt. zero w pkt. zero W pkt. zero

- = < = = =

Granica na przejsciu
przez zero

Rysunek 4.6 Podstawowe reguty, ktére zastosowatem podczas procesu segmentacji
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Przedstawi¢ teraz pewne reguly, ktore stosowalem podczas tego procesu i
jednoczes$nie, ktore w znacznej mierze wptynely na sukces projektu.
Wychodzitem z zatozenia, ze dtugo$¢ difonu nie powinna przekracza¢ 70 ms oraz, zeby
difon nie byl dtuzszy niz pi¢¢ okreséw krtaniowych z lewej strony i pig¢ okresow
krtaniowych z prawe;j.

W przypadku samoglosek zatozenie to bylo mozliwe do realizacji. Wynika to
oczywiscie ze struktury samogtoski i1 jej krotkiego czasu trwania. Jednak podczas
segmentacji spotglosek zdarzaty si¢ sytuacje, kiedy dtugos¢ difonu wynosita ponad 100

ms.

Ponizszy rysunek prezentuje difon ,,e~p”, ktérego czas trwania przekracza 130 ms.

W T, L]
VYT TIVRYY

Rysunek 4.7 Difon ,,e~p”. Czas trwania ponad 130 ms

Zdarzaty si¢ sytuacje, w ktorych ustawienie granic byto banalne. Miato to miejsce
podczas segmentacji glosek szczelinowych. Jak wida¢ na ponizszym rysunku doktadnie

mozna okresli¢ przejscie pomigdzy jednym a drugim fonemem.

Ll [T L LU ) ik b ¢ |

WT '“'ﬂ L) 1 n | i 1 I i

A N ﬂ n.."ﬂ“,ﬂn qﬁ,mﬂ‘
adia

2
—_—
=

Rysunek 4.8 Granice w difonie ,,S-e”
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W przypadku glosek poétotwartych zaréwno ustnych jak 1 nosowych zasady

podziatu byly bardzo intuicyjne i okreslenie granic byto bardzo trudne.

Ponizszy rysunek prezentuje sytuacje krytyczna, kiedy nalezato znalez¢ granice

pomigdzy fonemami ,,n”1,m”

NAAAAAAARAAAN

NANAAAAANAAAAAN A

Wwwvvvvvvvuvv

AT T

Rysunek 4.9 Difon ,,n-m” .Granice miedzy fonemem ,,n” i ,,m”.

99

Segmentacja gloski drzacej ,,r

rowniez byla do$¢ ciekawym przypadkiem.

Trudno bylo w tym przypadku odr6zni¢ naglos od wyglosu. W dodatku gloska ta

charakteryzuje si¢ bardzo krétkim czasem trwania. Najdtuzsza gloska ,,r” trwala okoto

kilkunastu milisekund a wiadomo, ze do poprawnego brzmienia potrzeba kilkanascie do

kilkudziesigciu milisekund kontekstu.(CD)

LT T

Lo b ] 1 ! 4 I r\ff/\ /\wm.ﬁ\ﬂ.ﬂh
~

/\
Fifr

Rysunek 4.10 Segmentacja difonu ,,e-r”
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4.7 Problemy zwigzane z segmentacjg

Segmentacja r¢czna jest procesem bardzo dlugim i trudnym. Dlatego pojawity sig
mechanizmy automatyczne pozwalajace zaznaczaé granice. Niestety do tej pory
mechanizmy te nie zyskaty duzej popularnosci z uwagi na ich matla skutecznos$¢, w
szczegdlnosci ze wzgledu na niewstarczajaca doktadno$¢ oszacowania granic difonu
(conajmniej 10 ms).

Poniewaz segmentacja jest bardzo waznym elementem podczas tworzenia

systemu TTS, przedstawi¢ problemy, jakie napotkatem podczas jej przeprowadzania.
Problemy, jakie moga si¢ pojawi¢ podczas segmentacji moga by¢ zwiazane z:

e Amplituda
e Energia
o (Czestotliwoscia

e Faza

Nieciaglos¢ amplitudy pojawia sig, kiedy koniec difonu 1 poczatek bezposrednio po
nim nastgpujacego sa zupetnie inne. Podczas taczenia takich elementoéw akustycznych

pojawiaja sig trzaski w generowanym sygnale.

Ponizszy rysunek obrazuje opisana sytuacje

20000
Nieciaglo$¢ amplitudy

NANVAWAW, N
N e

T

ey e 18]

-100nn =

-2 0o T T T T
1250 1300 1350 1400 1450
time in sarmp ke

Rysunek 4.11 Brak ciagto$ci w amplitudzie.
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Nieciaglo$¢ energii oznacza, ze difon wraz z kontekstem zostat wymdwiony ze

zwigkszong energia niz nast¢pujacy lub poprzedzajacy go.

Ponizsze schematy obrazuje ta sytuacje.

E Amplituda
1

i

T
i} 1000 2000 A000 A000 BO00
Czas -sample

-15000—

Rysunek 4.12 Nieciagtos¢ energii w dziedzinie czasu

1E8F

1E7 f

Energia sygnatu

\

et
A

1E4
Czas

Rysunek 4.13 Nieciagtos¢ energii
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Kolejnym problemem jest przesunigcie fazy. Jest ona styszana bardzo krotko,

jednak wystarczajaco dtugo, zeby ustysze¢ trzask.

Rysunek ponizej przedstawia tg sytuacje.
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Rysunek 4.14 Nieciaglo$¢ sygnatu w dziedzinie czasu i czgstotliwosci

Bardzo waznym elementem segmentacji jest wystrzeganie si¢ od ponizszego btgdu.
Nieciagtos¢ fazy pojawia sig, jesli granica difonu nie znajduje si¢ na poczatku okresu
krtaniowego fonemu. Efektem ustawienia niepoprawnych granic jest styszalny trzask w

generowanym sygnale.

Ponizszy schemat odzwierciedla t¢ sytuacje.
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Rysunek 4.15 W skutek wtracenia niepelnego okresu powstaje w sygnale skok fazy.
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Wyzej

wymienione

btedy moga mieé

kolosalny wplyw na jako$¢

posegmentowanych jednostek akustycznych. Mozna unikna¢ wymienionych problemow,

przeprowadzajac staranna segmentacjg¢. Jest to element podstawowy a zarazem

konieczny w celu osiagnigcia zadowalajacego efektu koncowego.

4.8 Charakterystyka klas glosek

W celu lepszego zobrazowania, problemow jakie moga si¢ pojawic¢ podczas

segmentacji prezentuj¢ ponizej tabele charakteryzujaca poszczeg6lne klasy glosek.

Typ gloski Przyklad Dziedzina czasu Dziedzina czestotliwosci
- od 3 do 6 widocznych
formantow
. - wyrazne maksima intonacji
Samogloski o gy | T DSOS (peak pitch)
- nos$nik duzej energii . .
- gldwna energia sygnatu
zawiera si¢ w niskich
czestotliwosciach
- formant w dolnych
Akcentowane . czqstrotliwoéciach )
e /b/ /d/ /g/ |- nagly skok amplitudy - krotkotrwgiy skok energii
we wszystkim pasmach
czestotliwosci
. - nagly 1 wysoki skok - brak struktury formantéw
g;?:::ﬁg:::vane /p/ /t/ /k/ Jamplitudy - energia skoncentrowana w
wysokich czgstotliwos$ciach
- formanty
- szeroki quasi-niezmienny |- pierwszy formant podobny
gtizgowane /vl /z/ /j/ |obszar do formantu samogtoskowego
- no$nik matlej ilo$ci energii |- energia skoncentrowana w
wysokich czestotliwosciach
Nieakcentowane - charakterem podobna do .
frykaty /] /s/ szumu o N szerokie spektrum
- no$nik malej ilosci energii
- quasi-periodyczne - minimum w zasiggu
Gloski nosowe | podobne do samogltosek  |spektrum
- mniejsza ilo$¢ energii niz |- formanty podobnie jak w
w samogtoskach samogtoskach
- brak wyraznego,
Spolgloski plynne |/1/ /r/ niezmiennego poczatku - pierwszy formant o

-mato widoczne przejscie da
sasiadujacej samogtoski

mniejszej czgstotliwosci

Tabela 4.1 Charakterystyka poszczegdlnych klas gltosek
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4.9 Skrypty

W celu utatwienia pracy zwiazanej z segmentacja napisalem dwa skrypty w
jezyku skryptowym Praata. Pomogly one konwertowa¢ nagrane pliki korpusu i

przygotowac je do bezposredniej segmentacji.

Skrypt znajdujacy si¢ ponizej wykonywat szereg operacji. Najpierw otwieral
odpowiedni plik. Nazwa pliku potrzebnego do otwarcia znajdowata si¢ w zmiennej
»hazwa_pliku”. Wczytywany plik byl plikiem nagranym o czgstotliwosci 32 kHz. Jednak
w nagléwku pliku znajdowata si¢ informacja, ze jest to plik o czgstotliwosci 16 kHz.
Nalezalo odpowiednio zmieni¢ ta informacj¢ oraz przekonwertowa¢ plik do
czgstotliwosci 16 kHz. Taka czestotliwos¢ jest wymagana w MBROL-1. Po resamplingu

plik byt otwierany w nowym oknie edycyjnym.
Ponizej znajduje si¢ kod programu:

form supply arguments

sentence name nazwa_pliku

sentence dir d:\zpoprzedniejwersji\Praat\powtorzone\
endform

Read Sound from raw 16-bit Little Endian file... 'dir$"name$'.chl
select Sound 'name$’

Override sample rate... 32000

Resample... 16000 50

Write to WAV file... d:\'name$' 16000.wav
#Read from file... 'dir$'"name$ ' nist

To TextGrid... ahmbanany ahmbanany

select Sound 'name$’ 16000

plus TextGrid 'name$’ 16000

Edit
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4.10 Edycja posegmentowanego korpusu

Kolejnym ulatwieniem, jakie zastosowatem bylo przygotowanie skryptu do
reedycji difonu. Cze¢sto zdarzalo sig, ze pliki z zaznaczonymi granicami w Praacie
nalezato podda¢ dodatkowej edycji w celu wprowadzenia korekt. W tym celu napisatem
skrypt, ktory wezytywat plik tekstowy wraz z odpowiadajacym plikiem dzwigkowym
oraz otwieral okno edyc;ji.

Ponizej znajduje si¢ kod skryptu:

form supply arguments
sentence name NAZAWPLIKU
sentence dir d:\praat\ZROBIONE)\
endform
Read from file... 'dir$''name$' TextGrid
Read from file... 'dir8''name$' . wav
select TextGrid 'name$’

plus Sound 'name8’

Edit

4.11 Export danych - Konwersja Visual Basic

Po przeprowadzeniu procesu segmentacji nalezato zsynchronizowa¢ dane. To
znaczy dokonaé ich exportu z Praata do Diphone Studio'®. Etap ten miat na celu
przygotowanie danych do ostatniego, bardzo waznego etapu, - testowania.

Pliki utworzone w Praacie o rozszerzeniu *.TextGrid zawieraja podstawowe wiadomosci
na temat obrabianego pliku. Znajduje si¢ tam czas trwania, maksimum, minimum

sygnatu oraz granice podane w sekundach.

'* Opis programu Diphone Studio znajduje si¢ w rozdziale 4.12
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Ponizej przedstawiono przyktadowy plik z danymi o difonie.

4 w1001.TextGrid — Notatnik SI=] E3
Plik.  Edycia  Wyszukaj  Pomoz
File type = “ooTextFile" ;l

Object class = "TextGrid"

®min a
Xxmax 3.312%5 3
g (Exist5><::: Czas trwania sygnalu

size = 1
item []:
item [1]:

class = "TextTier"

Hame - raaHanang Nazwa slowa
xmin = @ wymowlionego
#max = 3.312%

points: size = 3
points [1]:
tine = 1.3321su25??335155<:4 .Poczqtek
difonu w sek.

mark = "t
points [2]:
time = 1_8629833557569742 i i
el e e <~ Granica difonu
points [3]:
time = 1.895333#2365#8831I<::| Koniec difonu
mark = "e"

H
Rysunek 4.16 Struktura pliku z danymi opisujacymi difon

Moim zadaniem byto odszukanie danych czasowych z odpowiedniego miejsca z
kazdego z 1443 plikéw a nastegpnie zapisanie ich w probkach do pliku zawierajacego listg
difonéw. Kod napisanego przez mnie programu w Visual Basicu znajduje si¢ w dodatku
C. Program ten zczytuje odpowiednie linie, w ktorych znajduje si¢ czasowo
przedstawiona granica, nastgpnie zamienia ja na probki i wpisuje do okre§lonego miejsca

w pliku z lista difonow.
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4.12 Diphone Studio

Po przekonwertowaniu danych pozostal ostatni etap przetestowania
posegementowanego korpusu. Do testowania danych uzywatem programu Diphone
Studio.(CD) Diphone Studio jest narzgdziem stuzacym do pracy nad korpusem difonow.
Program ten posiada duzo zalet, niemniej jednak ma tez swoje wady.

Program umozliwia generowanie mowy przy uzyciu posegementowanego
korpusu. Fragment wypowiedzi nalezy zapisa¢ przy uzyciu transkrypcji fonetyczne;j.
Diphone Studio generuje zadany sygnat, niestety nie daje mozliwo$ci obejrzenia go pod
spektrogramem oraz zapisania do pliku *.wav. Utrudnia to testowanie danych. Brak
powyzszych modutow powoduje, ze program nie nadaje si¢ do przeprowadzenia
segmentacji, z uwagi na utrudnienia w przegladaniu sygnatu z duza doktadnoscia, oraz

problemy zwiazane z nieintuicyjna obstuga programu.

Diphone Studio daje mozliwo$¢ przeprowadzenia nastgpujacych etapow:
e Nagrywania korpusu
e Segmentacji korpusu
e Preliminarny evaluation czyli testowania

e Post-processingu

Ponizej znajduje si¢ okno programu Diphone Studio pokazujace difon ,,e-1”.

Diphone Studio [D-\pozmianienazw\MBEROLAKS 2 dat]

File Edit Sound Test Options Help

EEI E |_okno_testovan'a_
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Rysunek 4.17 Okno programu Diphone Studio
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Pad edycyjny pokazuje sygnal zawierajacy slowo ,,beibany”, nagrane zenskim
glosem.
Poziome linie oznaczaja granice difonu ,,ei”:

Pierwszy marker reprezentuje poczatek difonu. Drugi marker reprezentuje granice
pomigdzy dwoma fonemami w difonie. Trzeci marker reprezentuje koniec difonu.

Markery ustawia si¢ poprzez przyci$nigcie lewego klawisza myszy, w
odpowiednim miejscu sygnatu.
Pionowa linia skrolujaca pozwala nam przesuna¢ si¢ do odpowiedniego miejsca sygnatu.
Pozioma linia skrolujaca pozwala powigksza¢ dany fragment sygnatu uzyskujac przy tym

wicksza liczbe detali.

Na dole znajduja si¢ dane dotyczace aktualnie otwartego pliku:

e Nazwa pliku
e Nazwa difonu
e Slowo z korpusu, w ktorym istnieje dany difon

e (Czas trwania poszczegdlnych czg$ci difonu zgodnie z zaznaczonymi markerami

Znak ,,X” oznaczajacy wiaczenie opcji znajdywania najblizszego przecigcia z zerem

sygnatu.

4.13 Testowanie

W celu skorygowania i ustalenia czy granice difonéw zostaty poprawnie
okreslone musialem przetestowac caty korpus. W tym celu postuzylem si¢ testem
sktadajacym si¢ z 600 stow. Test ten zawiera wszystkie polaczenia, jakie moga wystapic
w jezyku polskim. Stownik ten zostal stworzony przez pp. Ryszarda Gubrynowicza oraz

Krzysztofa Maraska. Umiescitem go w dodatku A.
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Podczas testowania i operacji bezposredniej na sygnale, Diphone Studio daje
mozliwo$¢ bezposredniego odstuchu tworzonych sekwencji wyrazow. Niejednokrotnie
okazywato sig, ze granice difonu sa zle ustawione, dlatego nalezato wprowadzi¢ korekte.

Diphone Studio umozliwia wprowadzenie transkrypcji fonetycznej danego
wyrazu a nastgpnie wygenerowanie go. Jesli wystgpowaty jakie$ trzaski szukatem granic
poszczegdlnych difonow 1 ewentualnie je przesuwatem. Jes§li nie dawalo to
satysfakcjonujacego efektu generowatem plik *.wav, ktory zawieral sygnal z
wymawianym wyrazem i sprawdzatem jego poprawno$¢ w spektrogramie. Algorytm ten
umozliwil przeprowadzenie dokladnej segmentacji i byt bardzo dobrym testem na
poprawnos¢ przeprowadzonej segmentacji. W ten sposob udato mi si¢ zlikwidowac

wigksza 1lo$¢ problemow.(CD)

Etap testowania danych byt bardzo czasochlonny, jednoczes$nie stanowil ostatnig

cze$¢ pracy, ktora nalezato przygotowac.

4.14 Normalizacja bazy difonow

Tak otrzymany korpus difondéw nalezato zapisa¢ do formatu wymaganego przez
MBROL-¢ oraz wysta¢ do Belgii, gdzie zesp6t MBROL-i dokonal odpowiednich
operacji na korpusie. Normalizacja bazy polegata na zmodyfikowaniu danych, usunigciu
wszelkich artefaktow sygnalu powodujacych trzaski oraz zapisanie ich w

zmodyfikowanej postaci do jednego pliku.
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Obraz normalizacji, ktéra zostata przeprowadzona w Belgii jest przedstawiony na
rysunkach ponizej. Diametralne réznice z trzaskami zostaly usunigte. Na pierwszym
rysunku znajduje si¢ spektrogram oraz sygnat w dziedzinie czasu stowa ,,wiewiorka”
przed normalizacja, na drugim ten sam wyraz po procesie normalizacji.

Mozna zauwazy¢ zastosowany proces wygtadzania sygnatu.

!h

My
i|1| [

yil il

Rysunek 4.18 Sygnat nieznormalizowany i znormalizowany
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4.15 Podsumowanie

W rozdziale tym umiescitem przebieg mojej praktycznej pracy. Opisatem

poszczegbdlne etapy zwiazane z przygotowaniem wyjscia akustycznego.

Pracg mogge podzieli¢ na cztery etapy:

Pierwszy byt zwiazany z przygotowaniem korpusu. Musiatem przygotowac liste
fonemow, oraz stworzy¢ dla nich odpowiedni kontekst. Nastgpnym etapem bylo
przeprowadzenie nagran. Kolejnym etapem bylo wyodrgbnienie difondw w nagranym
korpusie, oraz wyeksportowanie do formatu akceptujacego przez MBROL-¢. Ostatnim

etapem byl test korpusu oraz jego normalizacja.
Efekt, jaki uzyskatem jest satysfakcjonujacy. Musz¢ przyznaé, ze praca okazata

si¢ bardzo interesujacym i ambitnym projektem, o czym §wiadczy efekt, jaki uzyskatem.

Podsumuj¢ teraz  wszelkie czynno$ci zwiazane z  tworzeniem  projektu.
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Zakonczenie

Celem pracy bylo stworzenie syntezy mowy polskiej opartej na bazie difonow
jezyka polskiego dla realizacji syntezy mowy w systemie MBROLA.

Warunkiem tego bylo stworzenie bazy difondéw dla jgzyka polskiego w taki
sposob by jakos¢ syntezy byta mozliwie jak najlepsza.

Modut akustyczny powinien mie¢ naturalne i zrozumiale brzmienie, zeby byl w
pelni funkcjonalny w aplikacjach wykorzystujacych syntezg mowy. Naturalno$¢
brzmienia jest warunkiem koniecznym do przyjgcia jej do powszechnych zastosowan.

Majac na mysli aplikacje nalezy tutaj wymieni¢ dziedzing edukacji w postaci
wirtualnych uniwersytetow, portale glosowe, bezwzrokowe przekazywanie informacji.
Roéwniez nalezy wspomnie¢ o syntezie mowy jako pomocy dla ludzi z zaburzeniami
mowy.

Praca sktadata si¢ z kilku etapow. Pierwszym bylto przygotowanie korpusu by
mozna go bylo wykorzysta¢ do projektu MBROL-1, co stanowito dodatkowa prace.

Nastgpnie nalezato przeprowadzi¢ nagrania. Najbardziej skomplikowanym
etapem byta realizacja procesu segmentacji. Etap ten wymagal duzej precyzyjnosci i
doktadnosci. Ostatni etap bedacy podsumowaniem calej pracy stanowil przetestowanie
korpusu przy uwzglednieniu wszystkich najczesciej wystepujacych potaczen difondéw w
jezyku polskim. Sfinalizowaniem pracy byta normalizacja bazy difonéw na Politechnice
w Mons przez zesp6t MROL-i.

Baza difonéw zostata zweryfikowana na zbiorze wyrazow zawierajacych
najczesciej wystepujace potaczenia w jezyku polskim. Dodatkowo zostat uzyty test
generowania przypadkowych zdan, co wbrew pozorom nie bylo zadaniem latwym.
Wyniki testu §wiadcza o dobrej jakosci bazy difonow.

Opisana akustyka mowy polskiej oraz obszernie potraktowane zagadnienie
syntezy mowy w pracy teoretycznej pozwala zorientowac si¢ w problemach, z jakimi
spotykat si¢ autor pracy. Podczas realizacji bazy difoné6w najwigkszym problemem byto
poprawne ustawienie granic jednostek akustycznych w procesie segmentacji.

Przygotowanie wyjscia akustycznego jest bardzo waznym etapem w realizacji

pelnego systemu TTS, poniewaz od niego zalezy jako$¢ generowanej mowy. Etap ten
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zostal przygotowany, dlatego praca daje mozliwos¢ kontynuacji do uzyskania w peini

systemu TTS.

W obecnej chwili system dziata dla danych wejsciowych podanych w transkrypcji
fonetycznej. Kolejnym etapem z pewnoscia bedzie przygotowanie modelu przetwarzania

jezyka naturalnego wlacznie z generowaniem prozodii.

Baza difonéw jest dostgpna od maja br. i znajduje si¢ na stronie internetowe]

MBROL-i (http://tcts.fpms.ac.be/synthesis/mbrola) jako nowy model glosowy jezyka

polskiego w postaci difonowe;.
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Dodatek A - Stownik wyrazow uzytych do testowania

abdykacja
absmak
Aida

alfa

auto
basniski
bak
Betchatow
becwat
bijak
bilardzista
biurko

boa

boisko
boldzokeja
broniéniczego
broni¢szansy
bryndza
bulwa
burtak
bzik

cazki
cebrzyk
cechmistrz
Cejlon
celta
cenieFelka
cenieMarka
centaur
cenzor
cewnik
cetka
chamsyn
chciwiec
cherlak
Checiny
chinczyk
chtopcy
chtopczyk
choéby
chryzmat
chrzaszcz
chuchrak
chwalba
chwilka
ciamajda
ciasnota
cigagdzbanow
ciernie
ciezar
cisniecie
cizma

cto

cmok
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kajmak
kajzerka
kaletnik
Kamczatka
kanwa
kazdy

kat

keson

kedy
kedzior
kilogram
klechda
ktamca
kmiot
knajpa
kocCesi
kocciezki
kocczarny
kocduzy
kocHani
kocialba
kocica
kociotjasny
kocniani
kocrézowy
kocSabiny
kocsiny
kocszary
kocTomcia
koercja
kokpit
Kolchida
kotczan
kotduny
kotnierz
kotpak
kotpak
komtur
koncha
koniuszy
Konrad
kondzwonnika
kongniady
kohHeleny
konjasny
konLecha
konNataszy
konPiotra
konRomana
konsiwy
konSzymona
konsukasza
koAwyscigowy
kohzrzedem

Kajfasz
rybdzungla
ryczatt

rydel
rydzdziwny
rydze
rydzgorski
rymarz

rysik

2y

rzezwy
sadzonka
sadzulec
sgniskie
sgruskie
sgsiad
serdak

_S€p

sierpy

silos

siunia
skadze
sktadnia
stonce
stuchacDoroty
stuchaépana
stuzbdzungla
spotdzielnia
sroka
staramsieitak
stypendium
synbarona
syndziekana
synJanka
synMacka
synPiotra
synsiostry
syndukasza
synZiuty
sytuacja
szajka
szeregzielny
szlif
szmugler
sznaucer
szparka
szron

sztych
szwacziptétno
szwaczleniwy
szwaczRadek
Sciagacz
Smie

Smiec
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cnota
cofniety
comber
cércia
cudenka
cudzy
cyngiel
cytronada
czaszka
czciciel
czeremcha
cztek

czoto
czujerosot
czujnik

czyjz
¢wiercnuta
dajna
dajreke
Dalmacja
darmozjad
dagbrowa
daznosc¢
deizm
debnik
diable

dingo
dtonniani
dtonZiuty
dtuznik

dno
dojrzatosé
domkniecie
dorsz
dosiebny
doustny
drewno
driada
druhna

dryl

drzazga
drzwi

duet
Dulcynea
dusznica
dwojga
dwdéchczerwonych
dwdchnaszych
dwochpandw
dwodchsilnych
dwochsuchych
dwukropek
dyngus
dynia
dyscyplina
dzban
dzigsto
dziendziekana
dzienmamy
dziesieckrot
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konzotty
kooptacja
kopciuch
kosictubin
koszCesi
koszejeczmien
koszistot
koszsiostry
koszstary
kosczesto
kotCesi
kotciezki
kotpana
kotsiostry
koziot
kozle
krabmorski
kruganek
krzywda
krzywdzenie
krzywdziciel
ksigze
Kuczma
kupfabryke
kupmebel
kutia

tajba

taznia
tacznik
tekotka
tekotka
tokcie
to$szary
majcher
matedzemy
matza
mamcia
mamdzban
mamdzem
mamziecia
melba
medrzec
miatdzban
miatdzem
miatdzonke
MieczystawDzwonek
miecnotes
miecsiano
mieésowe
miedza
mierzwa
mizdrzy¢
mizia
mleczko
morwa
mojdzien
méjdzem
mojwyglad
mysz
mzawka

tanidzem
tenzotty
tezdzielny
tesknota

tik

tnacy

Torun
trafienafront
tradzik
trencze

trik
triumwirat
trzpien

trzy
trzyaktowy
trzyosiowy
twojziec
tychkotéw
uchwyt

uczta

udrzeé
udziat
ulzenie
unikneli

upat

uziom
Wachock
wachta
walngé
wantuch
warkoczCesi
warkoczHani
warkoczsiostry
warkoczSoni
wasik
wasstarego
wawo6z
waziutki
wazciemny
wbity
wchacie
wczasowicz
wdrzewie
wedtugdzidzi
wetna
wezzabe
wech

wegiel
weszy¢
weze
wgiecie
wibrator
widzajasniej
Widzew
widzewelon
widzie¢Cesie
widzieéciato
widzieélepiej
widzie¢Radka
widzmaty
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dzwon
dzwignia
dzinsy
dzokej
dzudo
ekshalacja
Eljasz
Elka
encyklika
fajfer
fajttapa
faktura
falszkil
fanfara
farba
farsa
farsidio
fartuch
fafel
felczer
ferryt
feudat
figus
fladra
fluid
folga
fontanna
fosfor
fragment
Franio
fredzle
futbol
fuzle
gawron
gaszcz
gbur
Gdansk
gdzie
gejsza
geodeta
geslarz
gibkos¢
gietda
giemza
gilza
gtodnosc
gnida
gonciarz
gorczyca
gozdzik
gracki
grozba
gwozdzenie
hacle
hakhelski
hanba
harfa
Helcia
hetmy
hetman
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nadaldziekuje
nadaldzwoni
nafta

naszty
nedznik
nicwiecej
niemalpewny
nikczemnik
nimfa
obdzierganie
obgadanie
obgadanie
odbiérdzemu
oddzwiek
odsetka
odznaka
odzywka
ojciec

Ojcow
okucie
ol$nienie
omdlenie
omioty
omszenie
osiemdziesiat
paltaty
palrupiecie
pandzokej
pancia

pas

pejcz
petzanie
petla
piarzysko
pichcenie
pieszczot
pitka
PiotrZieba
ptétno

pnacz

pniak
pociotek
poczatek
poczestunek
poczwara
podczaszy
poddasze
podgrzybek
podziat
podziekowac
pomacic
pomruk
pomytka
poreczyciel
poszum
poszwa
pospiech
posrednik
poswist
potwierdzac

wiedzalepiej
wiedZma
wierzgmocniej
wierzchotek
wiez
wiezdomowa
wiezGustawa
wiezmamy
wiezwujka
wiadza
wmowie
wodze
wodzLechitéw
Wolga
wondaleka
wodzJan
wodzradosny
wodzzajadty
wodzzimny
wptywdzokeja
wsigkanie
wsuwka
wsroddzonek
wychowawca
wydrzeé
wydziat
wyewakuowaé
wyimek
wyrok

wyrzut
wytchnienie
wyuzdanie
wyziew
wyzrec

wzrok

wzer
zaakceptowaé
zacialsie
zaczety
zacma
zadzgac
zagtowek
zakwas
zamglenie
zAnigNowickg
Zaolzie
zapchlony
zawleczka
zawziety
zabki
zgbwielki
zgbwielki
zbieg
zdrzemna¢
zdziczenie
zegarynka
zewpolski
zewszad
zeznanie

zeby


http://www.neevia.com

hiena
Hilda
hucpa
hufnal
hustawka
hyslina
Idzi
Ignacy
impuls
infutat
inlet
inszosc¢
ircha
iszjas
Jaska
jedzzanim
jezdziéwolniej
jezyk
kabtak
kabza
kadzidto
kaemy

(Zrédto: Gubrynowicz R. i Marasek K.)

pozor
pozoga
pofcien
pofidiota
potlitréwka
potrocze
potsen
potziemny
presja
proca
przedmiescie
psiak
radza
rajski

rajza

rano
robi¢tosamo
rozczynnik
rozdzwonic
régdziwny
régdzonki
rybdzban

ziarno

Zigb

zieba
ziszczenie
Ziuta
zjakimschtopem
ztom

znicz
zohydzenie
zszywka
zZwigzek
zwiechaistomg
zygzak
zziajany
zzZiajany
zzycie
zrebak
zadza

ziga

Zleb

ztobek
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Dodatek B — Streszczenie pracy w jezyku angielskim

Polish-Japanese Institute of Information

Technology

MBROLA.
Creating the Polish diphone database for speech synthesis.
Summary of Master’s thesis.

Krzysztof Szklanny

Warsaw 2002
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1. Preparing the Polish diphone database

The goal of my work was to create the Polish diphone database. Additional aim of
the project was to obtain high quality speech synthesis for the Polish language. The
whole process included several stages. First of all I had to prepare a phoneme list and
create the corpus of diphones. Then next was to make the recordings of the corpus and
the segmentation of diphones. One of the last processes was to test the database then

export it and sent it to the MBROLA team who conducted the normalization process.

2. Preparing the corpus

The most important thing at this stage was to create such a context of nonsense
words including diphones that, the diphone could not be the stressed syllab. Secondly it’s
neighborhood should not influence the co-articulation of the diphone.

Sometimes there were no rules that how to find the appropriate context of the diphone

and that was the most difficult problem while creating the corpus.

The corpus includes such information as :
the name of the diphone, context of the diphone, number of wave file where it is placed,

and the three numbers which are :

e The beginning
e The middle
e The end of the diphone

For example:

i i w(O.wav ani imadwo 41658 42577 43144

These numbers are presented in samples. In order to get the real time of the
diphone it is necessary to divide the number by 16000 which is the frequency of recorded
corpus. Such a frequency allowed me to obtain the best quality of speech synthesis and

preserve a good quality/size ratio.
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As I mentioned, the next thing to do was to make recordings. These took place in
the Polish-Japanese Institute of Information Technology in it’s recording studio.
Four microphones were used. A so called close-talk microphone and three table stand
microphones. In the segmentation process I used the close-talk microphone, which

guaranteed the best quality signal and made no distortion.

The next stage was to prepare the segmentation process which was the most

difficult and time-consuming stage.

3. Segmentation

For manual segmentation, the sound elements are taken from the speech material
"by hand". Generally I used Praat' as a tool for segmentation. It has a built-in
spectrogram and uses a graphic-acoustic display for marking the parts of the signal to be
cut out and for acoustical control. During manual segmentation, considerable difficulties
might occur. The main difficulties arise, if there are no sharp boundaries between the
individual sounds (flowing sound transitions). In such cases, marking of the boundaries
is often arbitrary.

Manual segmentation is very lavish and time consuming. That's why, automatic
segmenting procedures have been developed. These procedures do not achieve the
reliability of a good expert. However, the advantage of an automatic procedure is that it

can make suggestions which facilitate the work for the user.

'* Praat is a program for doing acoustic phonetic.
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4. Characteristics of sound classes

For the segmentation, knowledge of the characteristics of the sound classes is

necessary. The sound classes (subdivided according to the type of articulation) are

specified in the table below with their characteristics in the time and frequency domain:

‘ type of sound ‘example| time domain frequency domain
- 3 - 6 clearly visible formants
., |- quasi-periodic - significant pitch peaks
vowels /al el i/ | . . .
- high energy - main energy in the low
frequency range
: B bandden cnd T des e || D £ I (EEmETeiss
voiced plosives . - rise of the formants after
/g/ amplitude .
closure opening
- sudden and high rise of the
unvoiced amplitude - no formant structure
. /p/ It/ /k/ . S
plosives - no signal before closure - energy in high frequency area
opening
- existing formants
Voiced ., |- broad quasi-stationary area |- lower first formant compared
. vl 1z] [/
fricatives - low energy to vowels
- energy in high frequency area
unvoiced f g | [kl - broad spectrum
fricatives - low energy
- CEEEFEEHENE - minima within the spectrum
Nasals /m/ /n/ |- similar to vowels .
- formants similar to vowels
- lower energy than vowels
- short or missing stationary
liquids N /x/ arca .\ - lower first formant
- weak transition to a
following vowel

5. Conventions

Table 4.1 Characteristics of sound classes

The segmentation of the sound elements should be executed very carefully
because the quality of a speech synthesis system strongly depends on correct

segmentation. The following fundamental conventions have to be considered.
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Cutting must be done always in a positive zero crossover. Thus, errors at
concatenation boundaries can be avoided or reduced when assembling the sound

elements.

The cut has to be made at the beginning of a new period. The figure below shows this

principle.

Thecuting area

points of segrmentation in positive 280 CRossoVe

Figure 5.1 Conventions for the segmentation of sound elements

The segmentation of vowels, nasals and laterals should be made in the zero

crossover before the pitch mark (The figure 5.2).

fnal sourd [auternaticaly]
boundary determined
sourcd boundary

pitchrncik

Figure 5.2: Conventions for the segmentation of vowels, nasals and laterals
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The segmentation of fricatives, affricates and intermittends should be selected as

follows (The figure 5.3):

e [f the boundary proposed by the system shows positive values, it has to be shifted
to negative time direction.
e [f the boundary has negative values, it has to be shifted in positive time direction

to the next positive zero crossing.

A

Shif to left if the
boundary is found
to be positive

NallNn ﬂn,
JU VAVAVAVAY,

Shif to left if the
boundary is found
to be negative

Figure 5.3: Conventions for the segmentation of fricatives, affricates and
intermittends

Plosives are segmented similarly. The boundary should be shifted always

temporally forward. The sudden rise of the amplitude at the start of the sound is

particularly critical for the heard impression of the sound.
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6. Problems

After the concatenation of the segmented sound elements the result is often
unsatisfactory, because discontinuities at the sound boundaries cause clearly audible

disturbances. Discontinuities can occur on the following items:

e amplitude

The discontinuities of amplitude are already visible in the time domain. They are
produced, if the amplitudes at the end of a sound and at the beginning of the following
sound are strongly different. It is clearly audible as “cracks”. The figure 6.1 shows a

discontinuity of the amplitude in the time domain.
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Figure 6.1: Discontinuity of the amplitude
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e energy

The discontinuities of energy are produced by different volumes of the speech
material. Great changes usually exist over time. The figure 6.2 shows a discontinuity of

the energy in the time domain and the figure 6.3 the power over time.
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Figure 6.2: Discontinuity of the energy (time domain)
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Figure 6.3: Discontinuity of the energy (power over time)
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e frequency

The discontinuities of the frequency are very short, but they are clearly audible

as cracks. The figure 6.4 shows an example.
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Figure 6.4: Discontinuity of the frequency (time and frequency domain)

e phase

Discontinuties of phases occur, if the boundaries are not set at the beginning of a

new pitch period. They are also clearly audible as cracks. The figure 6.5 shows the effect

of such a discontinuity ("additional" area).
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Figure 6.5 Discontinuity of the phase

These disturbances can be widely reduced or avoided by careful segmentation.
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7. Testing

The last stage was to test the quality of the diphone database in the Diphone
Studio program (the figure 7.1) and send the database to MBROLA in order to normalize
it. So I used the test made by Krzysztof Marasek and Ryszard Gubrynowicz. It consists

of all the possible connections that exist in the Polish language and then sent to Belgium.

Diphone Studio [D:\pozmianienazw\MBROLAKS2 dat]

File Edit Sound Test Options Help
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Figure 7.1 Diphone Studio window

8. Conclusions

The goal of my work was to create the Polish speech synthesis based on diphones.
This is for the realization of speech synthesis for the MBROLA system. The requirement
was to create the diphone database that generates speech synthesis in the best possible
way.

The quality of speech synthesis must be intelligible, and it has to sound natural so
that the acoustic model could be further used in public applications, which use speech
synthesis. By public use I mean the using of the database for education, voice portals,
Enhanced Eyes-Free Access to Critical Information While Driving, and also an aid to the
people with speech disabilities.

There were a few stages that had to be done. First of all I had to prepare the
corpus that could be used further in the MBROLA project, which was additional work.
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Next I had to conduct the recordings. The most sophisticated stage was the realization of
the segmentation stage. It required accuracy and precision. The last stage was to test the
quality of speech synthesis by using the most popular connections of diphones in the
Polish language. Finalization of the work was the normalization of the database by

MBROLA in Polytechnic in Mons.

Now the speech synthesis system works for the input data as phonetic
transcription. The next stage will be the creation of the prosodic model and natural

language processing in order to create the full TTS system.

The polish database is available since May this year on the MBROLA web site

(http://tcts.fpms.ac.be/synthesis/mbrola) as new voice model of polish language.
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Dodatek C — kod Zrodlowy skryptow

Ponizej znajduje si¢ kod zrodlowy programu stuzacego do exportu danych:

Dim tab_lica(3) As String 'tablica o wart. od 0 do 3
Dim freefileint As Integer
Dim freefileint2 As Integer
Dim filename As String
Dim dupa As String
Dim znak As String
Dim licznik As Integer
Dim linia As String
Dim linia_bez_konca As String
Dim pierwszapoz As Integer
Dim drugapoz As Integer
Dim trzeciapoz As Integer
Dim x As String
x=Asc(" ")
freefileint = FreeFile ' daje kolejny numer pliku
filename = "c:\magisterka\w352a_16000.textgrid"
Open filename For Input As #freefileint 'freefileint zmienna ktora przechowuje nazwe pliku obecnie otw. pliku
licznik = 0
wiersz = 15 ' poda¢ o jedna linie mniej niz trzeba
Do While Not EOF(freefileint) And licznik < wiersz
znak = Input(1, #freefileint)
If Asc(znak) = 10 Then licznik = licznik + 1
Loop
tab_lica(1) = Input(24, #freefileint)
MsgBox tab_lica(1)
' druga wartosc
licznik = 0
wiersz = 3 ' podac o jedna linie mniej niz trzeba
Do While Not EOF(freefileint) And licznik < wiersz
znak = Input(1, #freefileint)
If Asc(znak) = 10 Then licznik = licznik + 1
Loop
tab_lica(2) = Input(24, #freefileint)
MsgBox tab_lica(2)
' trzecia wartosc
licznik = 0
wiersz = 3 ' podac o jedna linie mniej niz trzeba
Do While Not EOF(freefileint) And licznik < wiersz
znak = Input(1, #freefileint)
If Asc(znak) = 10 Then licznik = licznik + 1
Loop
tab_lica(3) = Input(24, #freefileint)
MsgBox tab_lica(3)
Close #freefileint
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'input odczyt
‘output zapis
filename = "c:\magisterka\ola.txt"
Open filename For Input As #freefileint
freefileint2 = FreeFile
Open "c:\magisterka\ola3.txt" For Output As #freefileint2
' podac o jedna linie mniej niz trzeba
znak = Input(1, #freefileint)
Do While Not Asc(znak) = 10
linia = linia & znak
znak = Input(1, #freefileint)
Loop
linia_bez_konca = Mid(linia, 1, Len(linia) - 1)
tab_lica(1) = Mid(tab_lica(1), 20, Len(tab_lica(1)))
'zamiana na probki oraz zamian ze str na wartosc
pierwszapoz = Val(tab_lica(1)) * 16000
'MsgBox pierwszapoz
tab_lica(2) = Mid(tab_lica(2), 20, Len(tab_lica(2)))
drugapoz = Val(tab_lica(2)) * 16000
'‘MsgBox drugapoz
tab_lica(3) = Mid(tab_lica(3), 20, Len(tab_lica(3)))
trzeciapoz = Val(tab_lica(3)) * 16000
'MsgBox trzeciapoz
linia_bez_konca = linia_bez_konca & Chr(32) & pierwszapoz & Chr(32) & drugapoz & Chr(32) & trzeciapoz
Print #freefileint2, linia_bez konca 'print wpisuje do pliku
MsgBox linia_bez_konca
wiersz = wiersz + 1
Close #freefileint2
End Sub
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