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Povzetek

Podrocje sinteze govora se z vse zmogljivejsimi racunalniki vse bolj razvija.
V diplomski nalogi sta za pregled podro¢ja predstavljeni metoda sinteze
na osnovi baze difonov in sinteza z unit selection metodo. Opisana je os-
novna zgradba sintetizatorjev, analiza besedil in uporaba algoritmov za dig-
italno obdelavo signalov. Uporabljen je DTW algoritem, kot pripomocek za
oznacevanje fonemov zvocnega signala s pomocjo MFCC koeficientov in LPC

kodiranje za samo sintezo govora.

Za izvedbo sintetizatorjev je uporabljeno odprtokodno okolje Festival Speech
Synthesis System z Edinburgh Speech Tools in napotki za gradnjo novih
jezikov s pomocjo projekta Festvox. Predstavljene so tudi nekatere znacilnosti
slovenskega knjiznega jezika in njihova uporaba v Festivalu. Sintetizatorja

sta bila uspesno zgrajena in rezultati so ovrednoteni z MOS lestvico.

Kljucne besede: sinteza govora, Festival, Festvox, sinteza z difoni, unit

selection






Abstract

Speech synthesis is increasingly developing as the computers are getting more
powerful. In this work, the area of speech synthesis is introduced through a
diphone and unit selection based synthesis methods. The basic architecture
of the synthesizers, text analysis and the use of algorithms for digital signal
processing are described. DTW algorithm was used as a tool for labelling
phonemes from an audio signal using MFCC coefficients and LPC coding of

the speech signal.

Festival Speech Synthesis System with Edinburgh Speech Tools and Festvox
documentation are used for building new languages. The characteristics of
the Slovenian language are described and their usage in the Festival. We
have successfully built two speech synthesizers and the results are evaluated

using a MOS scale.

Key words: speech synthesis, Festival, Festvox, diphone synthesis, unit

selection






Poglavje 1

Uvod

Text-to-Speech (TTS) ali ”besedilo v govor”je sistem, ki na rac¢unalniku za-
pisano besedilo, pretvori v govor, ki ga je mogoce slisati preko zvocnikov.
S pomocjo OCR (Optical Character Recognition) je za natisnjena besedila
mozno dodati opticno razpoznavo in nato prenos na racunalnik, v primeru,

da bi zeleli razsiriti sam sistem.

1.1 Zgodovina TTS sistemov

Prvi zapiski o napravah, ki bi bile zmozne proizvajati zvok, segajo v leto
1791, ko je Wolfgang von Kempelen izdelal pnevmaticéni sintetizator (slika
1.1) [1]. Operator je stiskal z zrakom napolnjen meh, ta je potoval skozi
piscal in simulirano ¢lovesko govorno cev, ki jo je bilo mogoce roc¢no spremin-
jati. Piscali je bilo mogce zamenjati za izgovorjavo pripornikov in simulacijo
nosnic. Von Kempelen je v svojem delu podrobno preucil vse dejavnike, ki
vplivajo na izgovorjavo glasov in se je pri izdelavi svoje naprave tega tudi
drzal. Tako je na sliki 1.2 vidno, kako je zelel izdelati umetna usta in nos.
Za izgovorjavo nosnikov je operator moral pustiti "nosni”luknji odkriti, sicer
pa jih je moral z dvema prstoma (sredinec in prstanec) desne roke zapreti.
S kazalcem in mezincem pa je pritiskal na dve rocici, ki sta bili povezani s

piscalmi, skozi katere je ob pritisku na njiju Sel skozi zrak in je tako ustvaril
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glas fonemov s, §, z in z. Za uspesSno delovanje naprave je operator moral

imeti veliko prakse, ce je zelel ustvariti zaporedje glasov, ki bi imelo pomen.

azy -dod
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Slika 1.1: Prikaz Wolfgang Von Kempelenove naprave iz njegove knjige Mech-
anismus der menschlichen Sprache nebst der Beschreibung seiner sprechen-
den Maschine. Operator je z desno roko stiskal meh, protiutez pa je sluzila

za njegovo napihovanje. Meh simulira ¢loveska pljuca.

Potrebno je bilo pocakati do 20. stoletja in na razvoj elektronike, da
je prislo do ponovnega razvoja sistemov za sintezo govora. To podrocje
je zajelo veliko zanimanje zaradi raziskav o kompresiji signala za namen
telefonske komunikacije, ki se je razvijala. Tako je Homer Dudley izde-
lal napravo imenovano Vocoder ("voice coder”) | ki velja za enega prvega
resnejsih poskusov elektronskega sintetizatorja in je osnova vecine danasnjih
sintetizatorjev. Kasneje je za popularizacijo in demonstracijo svojega dela
izdelal Voder, ki ga je moral upravljati izurjen demonstrator. S pedalom je
kontroliral ton, s prsti obeh rok pa amplitudo pasovno prepustnih filtrov ¢ez
spekter frekvencnih podrocij, ki so pomembna za cloveski govor.

Kasneje so racunalniki postajali vse zmogljivejsi (postali so zmozni obe-
delovati veliko podatkov v krajSem casu in shranjevanje podatkov ni bila ve¢

ovira). Tako so znanstveniki prisli do ideje o sintezi na podlagi lepljenja. Naj-
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Slika 1.2: Skica modela govorne poti iz pljuc¢ do ust.

prej je v 70-ih letih nastala ideja o lepljenju difonov z informacijo o besedilu
iz katerega so vzeti (naglasevanje, lokacija difona, itd.). V zacetku 90-ih je
Yoshinori Sagisaka iz laboratorija Advanced Telecommunications Research

iz Japonske nadgradil sistem z moznostjo vecih razli¢ic posameznih difonov.

Naslednja nadgradnja sistema so bili Unit-selection sistemi. Ideja je,
da z uporabo posplosene baze zvocénih zapisov, pokrijemo vecji del moznih
izgovorjav besed (dolzina izgovorjave, naglasevanje, ...) kot z bazo difonov
[12].

Podrocje je danes dostopno vsem, ki imajo osebni racunalnik in tako
omogoca Se hitrejsi razvoj. S sintezo govora se danes razvija tudi zaznava
govora in prevajanje besedil, saj pri je v ozadju veliko skupnih algoritmov
procesiranja singnalov. Tudi mobilna telefonija in razvoj racunalniskih iger
prispevata k razvoju. Danes poznamo veliko ra¢unalniskih odzivnikov s ka-
terimi lahko komuniciramo in nadomescajo ljudi, ki so prej bili zaposleni za
komunikacijo s telefonskim operaterjem za resevanje problemov naro¢nikov
ali pa na primer za napovedovanje prihodov letal na letalis¢ih. Podrocje se

torej razvija tudi iz ekonomskih razlogov.
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1.2 Komunikacija in zaznavanje govora

Clovek je skozi evolucijo zacel uporabljati govor za lazjo komunikacijo z
drugimi ljudmi. Videl je, da lahko ustvarja glasove, ki so med seboj raz-
likujejo in katerih pravilna kombinacija tvori pomenljive besede, s katerimi
se da sporazumevati. Kadar zelimo nekaj izgovoriti, nam mozgani zeljo kodi-
rajo in posljejo zivéne signale do misic v govorni cevi, plju¢, nosne in ustne
votline in ustnic. Vse je potrebno uskladiti, da izgovorimo Zelene glasove.
Na drugi strani prejemnik prejme sporocilo, ki je potovalo po zraku v ob-
liki zvoénega valovanja in ga dekodira v mozganih. Na sliki 1.3 je prikazana
membrana v uSesu, ki zvoc¢ni signal lo¢i po frekvencah. Pri nizjih frekvencah
uho lahko z vecjo resolucijo lo¢i tone. Kadar so frekvence visje pa posamezna

frekvencna obmocja zdruzuje in jih ni mogoce slusno razlikovati.

000

Fooo

Slika 1.3: Membrana v usesu in frekvence, ki jih zaznava na posameznih delih

[2].
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Glasoslovje

Ko se ljudje uc¢imo govora, se nauc¢imo izgovorjave vseh fonemov potreb-
nih za izgovorjavo besed. Da so besede smiselne morajo biti sestavljene
iz manjsih delov, katerih zamenjava pomeni spremembo pomena besede.
Tem glasovnim enotam pravimo fonemi. Za racunalnisko sintezo govora je
potrebno vse te foneme definirati in lociti, ¢e zelimo izdelati dober govorni
sistem. Algoritem v ozadju je v veliki meri podoben tistemu, ki poteka pri
nasem nezavednem ucenju izgovorjave besed. Potrebno je znati izgovarjati
vse mozne glasove, ki nastopajo v poljubnem jeziku, ¢e bomo zeleli izgovar-
jati besede. Jeziki se med seboj razlikujejo po glasovih, ki v njih nastopajo
in ker je namen diplomske naloge preuciti sestavo slovenskega govora, sledi

opis glasov slovenskega knjiznega jezika.

2.1 Glasovi slovenskega knjiznega jezika

Slovenski knjizni jezik ima 29 fonemov. Delimo jih na samoglasnike in so-
glasnike. Samoglasniki so (4, ozki in 8iroki e, ozki in Siroki o, u in polglasnik.
Soglasniki so zvocniki (m, n, 7, I, j, v) in nezvocniki p, b, f, t, d, s, 2, ¢, §,
zZ, ¢, dZ, k, g, h. Nezvocnike delimo glede nacin izgovora na zapornike (p, b,

t, d, k, g), pripornike (f, s, z, §, Z, h) in zlitnike (¢, ¢, dz).

5
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2.1.1 Posebne glasovne zveze in pravila za izgovorjavo

Pri pregledu glasov SKJ nas zanima njihov foneti¢ni opis. Ta je pomemben
za razumevanje proizvodnje govora. Delitev je uporabna, zato ker ena ¢rka
ne pomeni en glas. Obstajajo posebne glasovne zveze, ki jih je mogoce za-

pisati kot “pravila” za izgovorjavo besed (glej LTS)[3].

Crko I beremo kot u kadar:
1.) -ol- nastopi med soglasnikoma iste besede: jabolko, solza, Zolé
2.) -lc-, -lk-, -lsk-, -Istv- nastopijo v izglagolskih izpeljankah in se nanasajo

na zivega vrsilca dejanja: bralca, bralka, bralstvo

Kadar na koncu ene besede in zacetku druge nastopita dva enaka soglas-
nika, ju izgovorimo kot enega daljsega. Lahko tudi kot enega navadnega, v
kolikor to ne povzroca dvoumnosti. Ce sta zapornika ali zlitnika se lahko
izgovarjata posebej:

gledal v vzorec, jaz z zetom, jaz s sinom.

V zvezi t/d + ¢/¢/dZ (zobni zapornik + zlitnik), izgovorimo oba glasova

ali samo dolgi zlitnik: pod cekar ali pocekar.

V zvezi e/i/e + u, prvih ne izgovarjamo: nesel beremo kot nesu. Napa¢no

bi bilo izgovarjati e.

V zvezi i + samoglasnik, zlasti v besedah z grsko-romanskih poreklom, ju

izgovarjamo kot ¢ + j + samoglasnik: pacient bermo kot pacijent.

Ta pravila vecinoma veljajo in so dober priblizek. V primeru besede pacient
se vidi problem zapisa pravil SKJ. V besedi nastopi glas j, ni pa zapisan v
besedi. Vcasih pa glas j pisemo s ¢rko i (npr. celuloid). V drugih jezikih,
kot je anglescina, so zapisi besed dosti bolj razlicni od izgovorjave in je tezje

zapisati taksna pravila.
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Sinteza govora

Sinteza ali sestava govora (ang. speech synthesis) je proces umetne tvorbe
cloveskega govora. Kot je opisano v poglavju 1.1 so bili sistemi za sintezo
najprej mehanski, kasneje so potrebovali operaterja za upravljanje z elek-
tronskimi komponentami. Danes, s Siroko uporabo osebnih rac¢unalnikov,
telefonov, dlanc¢nikov, ipd. pa so to TTS sistemi, kjer uporabnik definira

vhodno (poljubno) besedilo za sintezo.

3.1 Analiza besedila

Ker je vhod v sistem besedilo (zaporedje znakov - ¢rke, stevilke, posebni
znaki, itd.), je potrebno dobiti besede, ki jih bo sistem znal prebrati. Kadar
sami beremo besedila znamo zaradi dolgoletnih izkusSenj izlusciti potrebne
besede, znamo jih pravilno dolgo izgovoriti in vstavljati potrebne premore
med besedami. Pri uporabi trenutnih sistemov za sintezo govora, lahko hitro
opazimo, da delajo veliko napak - njihova analiza besedil je navadno slabsa

od same izgovorjave.

Primer: za zapis “20.05 je deZevalo.” vemo, da gre za zapis datuma, ki
ga preberemo kot "dwvajestega petega” ali pa “dvajsetega maja”. Izkusen

bralec s tem ne bi imel problemov, marsikateri sistem za analizo besedil pa
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ne bi vrnil pravilnih besed. V slovensé¢ini, kakor v drugih jezikih, obstajajo
posebna pravila za branje datumov. Zato je za pravilno sintezo primera na-
jprej potrebno ugotoviti, da gre za zapis datuma. Nato zapis damo v sistem
za obdelavo datumov, ki vrne pravilno zaporedje besed, za katere najdemo

izgovorjavo v leksikonu ali po roéno definiranih pravilih (LTS).

Tako v zgornjem primeru, kot tudi za ostala besedila, je potrebna uporaba
analize besedil, ki jo delimo na tri dele [7]:

1.) klasifikacija: besedilo klasificiramo v znane razrede (naravni jezik, okrajsave,
datum, ura, e-poStni naslovi itd.)

2.) dekodiranje: iz razredov ugotovimo pomen zapisov (v zgornjem primeru
sistem ugotovi, da 20 pomeni dan v mesecu in 5 je mesec v letu)

3.) verbalizacija: zapis pretvorimo v besede, ki jih bo sistem znal izgov-
oriti (“20.” pretvori v "“dvajsetega” in 5. v “magja”). UspeSen sistem bo pri

verbalizaciji meseca znal izbrati primernejso formo (petega ali maja).

3.2 Oznacevanje

Ker je poterebno vedeti kdaj v posnetkih nastopajo posamezni fonemi, je
potrebno na nek nac¢in oznaciti ¢as trajanja fonemov. Le na takSen nacin je
mogoce iz posnetkov vzeti manjse kose, ki niso nujno le posamezni fonemi
(lahko so tudi difoni ali cele besede) in jih nato zlepiti v vecje enote. Na-
jenostavnejsi nacin je poslusanje posnetkov in rotno oznacevanje zacetka in
konca, vendar je v takem primeru potreben ¢lovek z dobrimi slusnimi posob-
nostmi in je ob ve¢jem Stevilu posnetkov taksen nacin tudi ¢asovno zelo za-
hteven. Drugi na¢in pa omogoca avtomati¢no oznacevanje. Da je to mogoce,
je potrebno uporabiti algoritem za avtomaticno razpoznago govora (ASR) in
posnetke z natancno oznacenimi glasovi, ki v njih nastopajo. V tem poglavju
sledi opis metode, ki je najbolj uporabljena pri dolo¢anju akusti¢nih last-
nosti govorca. Racuna MFCC koeficiente, ki jih lahko uporabimo tudi za

razpoznavo govorca, a to ni pomembno v tem primeru. Z DTW algorit-
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mom nato pois¢emo podobnost med dvema posnetkoma in tako avtomati¢no

oznacujemo glasove.

7

3.2.1 Dolocanje in oznacevanje periode tonov

Osnovna frekvenca Fj je najnizja frekvenca periodi¢nega signala in frekvenca
s katero oscilirajo glasilke (le pri izgovorjavi zvo¢nikov) [18]. Perioda osnovne

frekvence je

1
Ty = —. 3.1
=7 (31)
Stevilo vzorcev signala v periodi je
L ="TyFy, (3.2)

kjer je Fy frekvenca vzorcenja. Fy je pri moskih med 50 in 120 Hz. Pri
zenskah pa med 140 in 400Hz.

Pri dolo¢anju periode tona iz zvoénega signala je potrebno uporabiti PDA
(Pitch Detection Algorithm) algoritem. To je potrebno, ker veliko algorit-
mov pri sintezi govora potrebuje ravno informacijo o periodi tonov (npr.
PSOLA algoritem za spreminjanje trajanja zvocnega signala in tona ali pa

tudi doloc¢anje spodaj opisanih MFCC koeficientov).

3.2.2 MFCC

Zaradi posebne zgradbe ¢loveskega usesa, lahko zaznavamo le doloc¢ene frekve-
nce (slika 1.3) - poslusalec ne lo¢i razlike med toni s frekvencami v posameznih
frekvencnih obmoc¢jih. Te so na obmoé¢ju od 0 do 1 kHz skoraj linearno raz-

porejene, nad 1 kHz pa logaritemsko. To lahko modeliramo z zaporedjem
filtrov (slika 3.1).

MFCC (Mel Frequency Cepstral Coeficients) olajsa (pohitri) racunanje s sig-

nalom, saj ga predstavimo z nekaj koeficienti. Koeficienti ne predstavljajo
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kompresiranega signala, ker ni mogoca rekonstrukcija signala iz samih koefi-

cientov (izguba informacije). V splosnem je enacba za racunanje kepstra

c¢(n) = IDFT(log(|DFT(z(n) xw(n))|)), (3.3)

kjer je z(n) vhodi signal, w(n) pa uporabljena okenska funkcija. Prirac¢unanju

MFCC pa nastopi nekaj razlik.

Poudarjanje visjih frekvenc

V prvem koraku pri racunanju MFCC posneti govorni signal posljemo skozi
visoko prepustni filter, katerega naloga je poudariti visje frekvence govora.
Filter je opisan z enacbo (3.4) in njenim z-transformom (3.5), kjer je a

navadno med 0.9 in 1.

Delitev na okvirje

V tem koraku posnetke razbijemo na okvire dolzine nekaj deset milisekund.
Na tem intervalu je odvisno od frekvence vzoréenja doloceno stevilo vzorcev.
Za kasnejse poenostavljeno racunanje DF'T je bolje izbrati stevilo vzorcev

dolzine potence stevila 2.

Uporaba okenske funkcije

Signal moramo pomnoziti z okensko funkeijo (3.8), sicer pride do Gibbsovega
pojava. Najbolj pogosta izbira okenske funkcije pri racunanju MFCC je

Hammingovo okno (3.6).

=k (3.6)

0, sicer

0.54 — 0.46 cos 2= 0<n<M
wh(n):{ oS % <n<
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Boljsa izbira je Kaiserjevo okno (3.7) [6] .

wi(n) = Lo(e) ’ 2 3 (3.7)
0, sicer
y(n) = z(n) x w(n) (3.8)

Izracun DFT

S FFT izracunamo DFT in dobimo frekvenéno predstavitev posameznih in-

tervalov. Pri tem nas faza ne zanima, saj ¢lovek ne zaznava faznih zamikov.

Y(w)=FFT(h(t)xz(t)) = Hw) * X (w) (3.9)

Uporaba zaporedja filtrov

Za vsako frekvencéno obmocje izberemo trikotni filter, ki se za¢ne na sredini
prejsnjega in konca na sredini naslednjega in so enakomerno razporejena po

mel frekvencah (slika 3.1). Po filtriranju izracunamo utezeno vsoto spektral-

1 T

08 B

06 b

041 .

0.2f B

0

| | | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Frekvence(Hz)

Slika 3.1: Zaporedje trikotnih filtrov.

nih komponent m; (3.11), ki predstavlja pripadajoc¢a spektralna obmodja.
Zaradi narave cCloveskega slusnega sistema je to potrebno Se pretvoriti na
mel lestvico (3.10).

Fret = 1127 % In (1 + %8) (3.10)



12 POGLAVJE 3. SINTEZA GOVORA

nnnnn

eeeeeeeee

m(i) =y [V (k)" Fy(k) (3.11)

Izracun DKT

Zadnji korak predstavlja racunanje DKT (3.12) (diskretna kosinusna trans-
formacija) s katerim frekvenéno predstavitev signala pretvorimo nazaj v
casovno. Pred tem je potrebno logaritmirati rezultat iz prejSnjega koraka
log(m;). Logaritmiramo zaradi narave logaritma, ki produkt pretvori v vsoto.
Rezultat tega so MFCC koeficienti

N-1

C(k) = a(k) Z log(m(n))cos[%(n +1/2)k], 0<k<M (3.12)

n=0
kjer je

Y %, za k=20,
alk) = (3.13)

B f/%, za 1 <k<M.

3.2.3 Dynamic Time Wraping

DTW je algoritem na podlagi dinamicnega programiranja s katerim pois¢emo
podobnost dveh razlicno dolgih zaporedij (v nasem primeru so to zvoéni pos-
netki) [13]. Ker ni mogoce dvakrat enako hitro izgovoriti dolocenih glasov
(fonemov, difonov, ipd.), bodo veckrat posneti isti glasovi razliéni v hitrosti

izgovorjave ali pa v dolzini datoteke. Kot je prikazano na sliki 3.4 lahko
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time

Slika 3.3: DTW najde podobnost med dvema razlicno dolgima zaporedjema.

besedo ”primer”izgovorimo z dalsim glasom ”e”, torej "primeer”. Tudi od
govorca je odvisno kako hitro govori. Rezultat DTW je stevilo, ki meri
podobnost med dvemi zaporedji. Manjse Stevilo pomeni ve¢jo podobnost.

Kadar imamo posnetek ene besede je treba upostevati:

1. na zacetku posnetka mora biti tisina,

2. dolociti je potrebno mejo, ki predstavlja prag tisSine. Kadar jo presezemo
pomeni zacetek besede,

3. konec besede se doloc¢i enako kot v koraku 2.

Kadar je v posnetku vec¢ besed pa je postopek enak, a je potrebno najti meje

med besedami.

DTW je uporaben tudi pri ASR. V tem primeru mora algoritem poiskati

najboljse prileganje z znano besedo iz slovarja besed, ki jih znamo zaznati.



14 POGLAVJE 3. SINTEZA GOVORA

Delovanje

Z A (3.14) oznacimo zaporedje vektorjev (MFCC) dolzine n, ki predstavlja
posnetek, ki ga zelimo primerjati z zaporedjem vektorjev B (3.15) dolzine m
iz znanega posnetka.

A=ay, as,...,a, (3.14)

B =by,bs,.... by, (3.15)

Potrebno je poiskati optimalno pot P = py, po, ..., pr, pri cemer je par ps =
(is, Js) po parih vektorjev a; in b;. Ker sta zaporedji razlicno dolgi, se nekateri
elementi zaporedja A (oz. B) veckrat " preslikajo” v elemente zaporedja B (oz.

A) (sliki 3.3 in 3.4).

v(i,j) = d(a;, b;) + min (i —1,5) (3.16)

Pri tem upostevamo robna pogoja: P(1) = (a1,b1) in P(k) = (an,bn). To
storimo zato, da ne preiskujemo vseh moznih poti. Dodatna omejitev, ki jo
lahko postavimo je onemogocenje velikih ¢asovnih preskokov (indeksa i in j se
na poti ne zmanjsujeta - kvec¢jemu ostaneta enaka). Zato omejimo iskanje le
na sosednje vektorje (3.16). To omogoca uporaba dinamicnega programiranja
in Bellmanov princip optimalnost. Ta pravi, da je na optimalni poti med
zacetno tocko P(1) in konéno tocko P(k) optimalna tudi pot med katerima
koli tockama na tej poti. Algoritem racuna akumulirano vsoto (razdaljo)
(3.16), pri cemer je d(a;, b;) evklidska razdalja med vektorjema. Na vsakem
koraku torej velja, da je akumulirana razdalja (i, 7) od tocke (0,0) do tocke

(4, 7) najmanjsa (optimalna).

3.3 Naglasevanje in izgovorjava

Med govorom izgovarjamo glasove besed razlicno dolgo. Kadar zelimo nekaj

poudariti lahko besedo drugace naglasimo, ali pa kaksno ¢rko izgovorimo
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Slika 3.4: Delovanje DTW.

z daljsim glasom (npr. besedo kaj lahko izgovorimo z daljsim glasom a,
ko zelimo izraziti zac¢udenje). Zato moramo imeti nacin s katerim lahko

izgovorjavo glasov nastavljamo razlicno dolgo.

3.3.1 CART

CART (Classification And Regression Tree) algoritem je uéilni algoritem, ki
se uporablja pri strojnem ucenju, modeliranju podatkov, statistiki in rudar-
jenju podatkov. CART drevo je mesanica CT (Classification Tree) in RT
(Regression Tree) drevesa. Prvo uporabljamo za napovedovanje razreda h
kateremu pripadajo podatki, drugo pa za numericno napovedovanje. Pri

CART drevesih pa lahko uporabimo oboje skupaj.

V odloc¢itvenem drevesu se odlocamo glede na vrednost spremenljivke od
korena drevesa do listov (sinov). Kadar dosezemo pogoj za zaustavitev

(ne odlo¢imo se ve¢ za nobeno opcijo ali pridemo do lista), je postopek
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kon¢an. V vsakem koraku se odlo¢imo ali gremo na “levo” (levo poddrevo)
ali “desno” (desno poddrevo). Zaporedje odlocitev predstavlja skupek pogo-

jev, ki morajo biti izpolnjeni, da pridemo do Zelenega rezultata.

Ob znanih vhodih X, X5, ... X, Zelimo napovedati izhod Y. Enacba za povpre-
¢no medsebojno informacijo (3.17), nam pove koliko izvemo o izhodu Y iz

vhoda X.
I(Y;A)=H(Y)—-H(Y|X) (3.17)

Drugi del enacbe nam pove koliko se v povprecju zmanjsa negotovost o izhodu

pri znanem X. Ce enacbo formuliramo drugace
I(YV;X=2)=H(Y)—-HY|X =x), (3.18)

lahko izracunamo izgubo negotovosti za vsako vrednost z;. Algoritem je
rekurziven in na vsakem nivoju drevesa deluje rekurzivno. Pri tem isce

vprasanje (), ki maksimizira
IV;Q X =2)=HY|X =2)—- HY|X =x,Q). (3.19)

V nasem primeru so CART drevesa uporabna pri dolocanju relacije glas/érka
(glej poglavje 2), pri dolo¢anju premora ob nastopu locil in pri dolocanju

dolzine izgovorjave glasov.

3.3.2 Izgovorjava
Pavza pri locilih

S CART drevesi lahko tudi napovedujemo ali je potrebno narediti pavzo med
besedami ki jih izgovarjamo (npr. kadar nastopijo locila) in njeno dolzino.
Primer CART drevo za ta namen je na sliki 3.5 Po koncu povedi ali ob
dvopic¢ju (npr. pred nastevanjem ali pri razlagi pojma) naredimo pavzo pre-
den zacnemo brati naprej. Ta pavza je navadno daljsa od pavze ob vejicah

ali podpicju.
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) krajsa
Konec besedila? pavza
NE DA

Jeznak ?, ., ali:
NE DA

V

AV

daljsa
pavza

v N

b

AV

brez
pavze

daljsa
pavza

Slika 3.5: Primer drevesa za odlocitev ali bo ali ne bo pavze.

Dolzina izgovorjave

Glasovi se izgovarjajo razlicno dolgo. Poznamo tri razlicne metode:

e izgovorjava vseh glasov je enako dolga,

e dolzino doloc¢imo rocno za vsak glas posebej, a je Se zmeraj fiksna. Pri

tem uporabimo ze znane podatke iz sorodnih jezikov.

e dolzino dolo¢imo z uporabo ucilnih algoritmov.

Prvo metodo izberemo navadno na prvem koraku, ko sistem Se preizkusamo
ali sploh deluje.
¢asa, ki ga imamo na razpolago. Ce imamo veliko znanja je tretja metoda

dobrodosla, a je druga primernejSa v kolikor se prvi¢ srecujemo s podroc¢jem

sinteze govora.

Odloé¢itev o izbiri druge ali tretje metode je odvisna od

3.4 Leksikon in branje nenaravnih zapisov

Pri branju besedila se mora sistem odloc¢iti po kateri metodi bo sestavil zeleno

izgovorjavo [11]. Na voljo so tri moznosti:
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e izgovorjavo najde v leksikonu,
e izgovorjavo izdela po naucenih pravilih,
e izgovorjavo izdela po roéno definiranih pravilih (LTS).

Nenaravni zapisi so lahko razlicnih vrst. To so lahko matematicni izrazi (npr.
a’ + b* = *), kemijske formule (H,0), $tevila, datumi, okrajsave, naslovi
elektronske poste itd. Za vsakega izmed teh sklopov je potrebno narediti
sistem, ki jih bo znal dekodirati v pripadajo¢o formo in nato z uporabo
pravil spremeniti v ustrezen naravni jezik v obliki besed (verbalizacija) [7].
Ta proces je del analize besedila.

Od uspesnega sistema za sintezo pricakujemo, da bo znal prebrati tudi
stevila. Stevila lahko pomenijo letnice, datum, vsoto denarja ali pa kaj
drugega. Tako ima lahko, odvisno od konteksta, enako Stevilo ve¢ razlicnih
pomenov in tudi izgovorjavo. Pri branju stevil je torej potrebno imeti funkcijo,

ki bo ob zaznanem Stevilu vrnilo tekst s pravilno izgovorjavo.

3.5 LPC

Pri vsakem signalu lahko predpostavimo model, v katerem vzorce signala
napovemo iz prejsnjih vzorcev [4, 5]. Pri napovedi nastopi napaka e;, ki je

razlika med vhodnim signalom s; in njegovo linearno napovedjo 5;
€ = 8; — éi: (320)

kjer je
p
§i=) i (3.21)
k=1

ar, so LPC koeficienti, p pa red napovedi. Zelene koeficiente aj, dobimo z
iskanjem minimuma kvadratne napake
| M M | M N
Ei = M 263 = M Z(Sj — §j)2 = M Z(Sj — Zaij,k). (322)
= , ,

j=1 j=1 k=1
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M pomeni Stevilo vzorcev signala, N pa Stevilo prejsnjih vzorcev. Z racunanjem
parcialnih diferencialnih enach

OE

— =0
8ak

(3.23)

Gk =optimalen

Dobimo )
R(i) =Y apR(|i —k|), (3.24)
k=1
kjer je o
—1—
R(E)= > sisiwk (3.25)
j=0

avtokorelacija signala s. Zdaj lahko enac¢bo poenostavljeno zapisemo v ma-

triéni obliki:

[ R(0) R1) .. RN-D|[a] [rROD)]
R(1) R(0) . R(N=2)| |as _ R(2) (3.26)
_R(N.— 1) R(N'— 2) .. R('O) | _a'p_ _R(N)_
Ali skupaj drugace zapisano
R=axr (3.27)

Izkaze se, da je R Toeplitzova matrika, kar poenostavi ra¢unanje resitve
a=R"1xr (3.28)

po Levinson-Durbinovem algoritmu, ki pohitri klasicno racunanje inverzne

matrike
E© = R(0) (3.29)
i—1 4
r- Do) R(i - j) (3.30)
k'z - =1 EG—1) y 1 S 1 < P

al”) = k; (3.31)
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o =a" — k", 1<k <i-1 (3.32)

EY = (1 —k}HECY (3.33)

Na ta nacin dobimo optimalne koeficiente predikcije ay. Z uporabo okenske
funkcije (npr. Hammingovo okno) lahko zmanjsamo napako na zacetnih in
koncnih vzorcih v okvirju, saj je tam napaka predikcije zaradi sosednjih nicel
najvecja. LPC koeficiente nato uporabimo za samo sintezo govora obratnim

procesom kodiranja [20].

3.6 Vrste sinteze

V tem poglavju so predstavljene nekatere vrste racunalniske sinteze govora.
Ker je pri izdelavi metod za sintezo potrebno upostevati foneti¢ne lastnosti
glasov doloc¢enega jezika in nacin njihove tvorbe, lahko pridemo do modela na

sliki 3.6. Kadar izgovarjamo zvoc¢nike nam glasilke vibrirajo, pri nezvocnikih

periodiéno
vzbujanje

generator Suma

@—0 govorni trakt —

Slika 3.6: Model tvorbe govora.

pa ne. Vibracije glasilk so periodi¢ne z osnovno frekvenco F{y. Za zvocnike je

torej potrebno periodicno vzbujanje. Pri nezvocnikih ni osnovne frekvence
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in to modeliramo z generatorjem naklju¢nega Suma. Oba generatorja vodita
v model govornega trakta, ki ga predstavimo s ¢asovno variantim digitalnim
filtrom. Na vhodu v filter je stikalo, ki po potrebi (odvisno od tega ali gre
za zvocnik ali nezvocnik) preklaplja na generator periodi¢nega vzbujanja oz.
na generator Suma. 7 vsem skupaj modeliramo lastnosti govornega trakta.

Model lahko zapiSemo s prenosno funkcijo:

Hix = — & (3.34)

p

1-— Z akz_k
k=1
G je ojacanje amplitude signala, kar modelira pretok zraka. Koeficiente ay

filtra lahko izracunamo z LPC, saj ju v obeh primerih opisuje ista prenosna

funkcija filtra.

3.6.1 Akusti¢cni model

Gre za metodo, pri kateri racunalnisko simuliramo ¢lovesko govorno cev (vocal
tract), jezik, ustnice, itd. Ta sistem lahko ustvari zelo naravno zveneéi govor,

porabi pa veliko ra¢unanja pri sintezi in je v praksi neuporaben [9].

3.6.2 Metode na podlagi lepljenja

Uporaba lepljenja za sintezo govora (concatenation synthesis) je naéin, ki se
zdi na prvi pogled najbolj racionalna odlocitev, kadar se odlocamo o izbiri
metode za sintezo govora. Tukaj zdruzujemo posnete dele ¢lovekovega govora
in se nam zdi, da bi se z dobrim lepljenjem dalo sestaviti zelo naravno zveneci
sistem. Sistemi za sintezo govora, ki tvorijo izhodni govorni signal s pomocjo
lepljenja (oz. konkatenacije), ”lepijo” posamezne manjse posnetke med sabo v
skupni konéni rezultat. To je lahko na nivoju fonemov, difonov, trifonov, itd.
Lahko so tudi cele besede ali celo stavki. Osnovna zamisel takega sistema je,
neodvisno od velikosti delov, lepljenje manjsih delov v ve¢je. To je potrebno

zato, ker v bazi ni mogoce imeti vseh moznih besed dolocenega jezika. V
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poglavju je podrobneje opisana uporaba razlicnih tehnik lepljenja, ki jih je

dobro poznati, kadar se odlocamo za sestavo novega sinteticnega glasu.

Unit selection

Unit selection ali “izbira enot” je metoda za izgradnjo naravno zvenecega
sintetizatorja z lepljenjem enot (fonemov, difonov, itd.), tako da tvorijo zelene
besede. Enote je potrebno hraniti v bazi posnetkov, ki pokriva vse (ali ¢im
vec) enot.

Z vecjo bazo lahko pokrijemo ve¢ karakteristik govorca, ki vplivajo na
kvaliteto glasu. Ker je pri unit selection metodi ideja, da je lahko enota
lepljenja poljubno velika (tudi cela poved), se lahko sinteti¢ni posnetki slisijo
enako kot tisti, ki so bili posneti. V tem primeru ne bo §lo za pravo sin-
tezo, saj bo algoritem izbral kar celo poved in jo predvajal brez dodatnega
procesiranja signala. Izbira besedila, ki ga bomo izbrali za snemanje in vnos
v bazo, lahko mo¢no vpliva na kvaliteto govora. Ce bodo v bazi posnetki
besedil bralca pravljic, bo sintetiziran zvok povzemal njegove lastnosti gov-
ora. Tako tudi, ¢e je napovedovalec vremena, porocil, ipd. Zmeraj pa mora

na posnetkih v bazi biti glas enega samega govorca.

S C*(t;,u;) oznacimo ciljno ceno med enoto v bazi u; in opisnim vektor-
jem t;, s C°(u;—1,u;) pa ceno lepljenja dveh zaporednih enot (slika 3.7) [12].

Pri analizi besedila dobimo foneti¢ni opis besed, ki jih Zelimo sintetizirati

23]

u
1 3 i is1
C

Slika 3.7: Princip unit-selection algoritma [12].

in Se druge lastnosti izgovorjave (dolzina, osnovna frekvenca, naglasevanje
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itd.). Vse skupaj damo kot vhod v algoritem in oznacimo z t7 = (t1, ..., t,).
Algoritem mora v bazi poiskati zaporedje enot u} = (uy, ..., u,) z najboljsim

prileganjem. To ustreza enacbi:

u=min (Y " C'(t;,u;) + Z C(ui_y, u;)) (3.35)

uelUn 4

Iskanje najboljsih enot lahko izvedemo z Viterbijevim algoritmom [12, 15].

Sinteza z zbirko difonov

Ideja te sinteze je zdruzevanje difonov v zelene besede, tako da drugo polovico
prvega difona zlepimo s prvo polovico naslednjega. Pri tem si dva sosednja

difona delita skupni fonem.

Zbirka difonov dolocenega jeziak zajema vse mozne difone, ki se lahko v
tem jeziku pojavijo. Nekateri difoni se v slovenscini (in tudi v drugih jezikih)
ne pojavljajo, zato jih ni potrebno dodati v zbirko. Do zbirke vseh difonov
lahko pridemo z analizo daljsih posnetkov, kjer si zapisujemo vse difone,
ki nastopijo. Druga moznost je po pravopisnih pravilih iskanje dovoljenih
zaporedij glasov in iz tega zapisovanje v zbirko (npr. dovoljena zaporedja
samoglasnik /samoglasnik, samoglasnik/soglasnik, itd.). V prvem primeru
lahko difone iz posnetkov “odrezemo”, pri drugem pa jih je potrebno Se pos-
neti. Pri tem je potrebno zagotoviti dobro kvaliteto posnetkov, saj v bazi

posnetkov difonov vsak nastopi le enkrat.

Ce posnetke difonov dobimo izdaljsih govornih posnetkov, boti ti imeli veliko
kontekstno odvisnih lastnosti govora (npr. isti difon se na koncu bese lahko
drugace izgovori, kot tisti na sredini). Tudi samo iskanje je zahtevno saj za-
hteva dobrega poslusalca in pravilna orodja, kar je casovno zahtevno. Poleg
tega rezultat niso kontekstno neodvisno zveneci difoni. Zato je boljsa izbira

vmestitev difonov v nesmiselne besede, ki zmanjsajo vpliv sosednjih glasov.
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3.6.3 Sinteza z omejeno domeno govora

Kadar imamo omejeno domeno besed (ang. limited domain synthesis), ki
jih sistem potrebuje za svoje delovanje, je najlazji nacin za sintezo novega
nacin posneti vse besede, ki se lahko pojavijo in jih nato skupaj povezati v
zeleno poved. Primer tega bi lahko bil zenski glas na zelezniskih postajah, ki
napoveduje odhod in prihod vlakov na posameznih peronih: ”Vlak Ljubljana-
Zagreb prihaja na peron stevilka pet.” Iz primera se vidi, da je domena moznih
kombinacij relativno majhna. V tem primeru je potrebno posneti Stevilke
vseh peronov in kraje iz katerih vlaki odhajajo in prihajajo. Ostali deli
stavka se ne spreminjajo. Tak sistem je enostavno in hitro zgraditi, ker ni
dodatne obdelave posnetkov, kvaliteta govora pa je taka, da poslusalec ne

more lociti ali gre za sinteti¢ni ali pravi govor.



Poglavje 4

Izvedba

Za preverjanje postopka izgradnje sistema za sintezo govora, sem implemen-
tiral dva sintetizatorja za slovenski jezik. Prvi je osnovan na bazi difonov,
drugi pa uporablja unit selection metodo. Pri delu sem si pomagal z Festival

Speech Synthesis System in Festvox, ki sta spodaj tudi opisana.

4.1 Festival Speech Synthesis System

Festival je odprtokodno okolje za izgradnjo sinteti¢nih jezikov. Avtor je Uni-
verza v Edinburghu [8]. Festvox je projekt univerze Carnegie Mellon Univer-
sity, ki olajsa izdelavo sistemov za sintezo govora [21, 14]. Vsebuje primere
nekaterih Ze grajenih jezikov, dokumentacijo in napotke za gradnjo novih sis-
temov. Namen Festvoxa je olajsanje uporabe Festivala in Edinburgh Speech
Tools Library, ki vsebuje implementacije nekaterih algoritmov v jeziku C++
in so uporabni pri sintezi govora. Za gradnjo jezikov uporabimo jezik Scheme
z interpreterjem, ki je vgrajen v Festival. Namen orodij je gradnja jezikov
na dogovorjen nacin (uporaba enakih datotek, dogovorjena imena datotek,

ipd.), kar omogoca pregled dela drugih in lazje odpravljanje napak.

Kot je opisano v [9], je za izdelavo jezika v Festivalu potrebno:

e zgraditi osnovne datoteke (.scm),

25
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e zgraditi shemo difonov,

e posneti govorca,

e oznaciti posnetke,

e dolociti osnovno periodo in LPC,

e test St. 1,

e vstaviti besede v leksikon in napisati LTS pravila,

e analizirati besedilo,

e nastaviti prosodi¢ne lastnosti (trajanje, intonacija),

e test St. 2,

e ustvarjen govor shraniti v obliko za distribucijo.
Postopki so jasno opisani, vendar prihaja do vecjih razlik v odvisnosti od

jezika, s katerim se ukvarjamo, zato je tukaj na mestu znanje iz glasoslovja.

4.1.1 Scheme programski jezik

V poglavju je za lazje razumevanje na kratko opisan programski jezik Scheme,
ki ga je za uporabo Festivala potrebno znati na vseh korakih sinteze govora.
Je splosno-namenski funkcijski jezik, dialekt jezika Lisp [10, 16]. Nastal je
leta 1975 v laboratoriju za umetno inteligenco univerze MIT v ZDA in je
avtorjem sluzil kot orodje za njihove raziskave in za ucenje na univerzi. Kot
skriptni jezik Festivala so avtorji izbrali Scheme ker :

e racunalniku je enostaven za intepretertiranje,

e omgoca samodejno sproS¢anje pomnilnika (ang. garbage collection),

e ima vse potrebne osnovne strukture,

e enostaven je za uporabo v vgrajenih sistemih (GNU Project, Gimp,

App Inventor for Android in Se mnogi ga uporabljajo kot skriptni jezik),

e avtorjem je bil znan.
Z izborom jezika, kjer potrebujemo le interpreter, se pokaze uporabnost sis-
tema. To omogoca spreminjanje nastavitev, ¢e ugotovimo, da smo se kje
zmotili in pri tem ni potrebno celotnega programa ponovno prevajati. Tudi
nadgradnje sistema so enostavne. Festival vsebuje svoj interpreter za Scheme,

tako da ni potrebna uporaba zunanjih interpreterjev (Dr. Scheme, Chicken,
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Kawa, ...) in po namestitvi omogoca takojsnjo uporabo [9].

4.2 Izdelava sintetizatorjev

V poglavju sta opisana sintetizatorja z bazo difonov in unit selection metodo,
s katerima sem zgradil sinteti¢na govorca. Obe imata veliko skupnega, zato je
nekaj poglavij locenih. V stvareh, ki se razlikujejo pa je to opisano. Leksikon,

pravila za branje Stevil, LTS pravila so pri obeh izvedeni na enak nacin.

4.2.1 Leksikon in branje posebnih zapisov

Ob izbiri jezika v festivalu se nalozi tudi pripadajoci leksikon. Ta je v datoteki
festvoz/fri_si_lambe_lexicon.scm. Dodajanje izgovorjav za besede in druge

znake je enostavno, potrebno je poznati le foneti¢ni zapis besed v slovarju.

Leksikon

Primer slovarja z nekaj vnosi ¢rk abecede, stevil, znakov in besedo megla je
podan v kodi 4.1. Dodajanje izvr§imo z ukazom lex.add.entry ([zapis] [tip]
[izgovorjava]). Na ta na¢in je mozno dodati poljubno mnogo vnosov in pokriti
(vse) besede, ki zelimo, da bi jih sistem znal prebrati. Nujno potrebno pa
je pri posebnih simbolih kot je npr. ” /”(deljeno), kajti pomen je vsem znan,
ni pa samoumeven. Izgovorjavo besed zapisemo tudi po zlogih in naglasnih
tockah. Festival pri branju besedila zmeraj pogleda ali pozna izgovorjavo
besede v leksikonu. Sicer se odloc¢i za LTS. V leksikon sem dodal izgovor-
javo ¢rk abecede, stevil od 0 do 9, izgovorjavo locil in nekaterih besed (le
za preverjanje delovanja). Ostale besede sistem bere po LTS, razen pri unit

selection metodi, kjer lahko izgovorjavo najde v posnetkih.

(lex.add.entry ’(7a” nn (((a) 0))))
(lex.add.entry ’(”b” nn (((b ) 0))))
(lex.add.entry ’(7c” nn (((c) 0))))
(lex.add.entry (71”7 nn (((e n a) 0))))



1 (Its.ruleset

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

28 POGLAVJE 4. 1ZVEDBA
(lex.add.entry ’(72” nn (((d v a) 0))))

(lex.add.entry (73” nn (((t r i) 0))))

(lex.add.entry (7/” n ( ((d e 1) 0) ((j e) 0) ((n o) 0))))
(lex.add.entry ’("megla” n ( ((me@ g) 0) (( 1 a) 1) )))
(lex.add.entry ’( nm (((p i) 1) ((k a) 0))))

Koda 4.1: Del leksikona v katerem je foneticna izgovorjava besed lo¢ena po
zlogih

LTS

Spodaj so zapisana pravila za izgovorjavo besed LTS (letter-to-sound-rules).

Ta pravila se uporabijo, ko sistem ne najde naucenih pravil za izgovorjavo

ali pa zapisa v leksikonu. Pravila so vzeta iz slovenskega pravopisa, kot je

opisano v poglavju 2.1.1.

fri_si

(

(

(VOCAL a e i o u)
(ALLbcxd fghjklmnprsytvzaq))

m~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~

= R o+ K 0 T =& O &

[l



21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

© 0 N O s W N

4.2. IZDELAVA SINTETIZATORJEV 29

(#[1]=1)
([m]=m)
([n]=n)
([pl=p)
([r]=1)
([s]=s)

([ y]=sh)
([t]=¢t)
([v]=v)
([z]=2)

([ a] =1z2h)
(VOCAL [ 1 | #= u )
(VOCAL [ 1 ] =1)
(ALL [ 1 ] =1)

Koda 4.2: LTS pravila.

Branje stevil

Za izgovorjavo Stevil poskrbi koda v festvox/fri_si_lambe_tokenizer.scm. Ker
je kode veliko, je spodaj prikazana le koda za branje Stevil dolzine 3. Pri
teh nastopata dve izjemi - pri Stevilih, ki se zac¢nejo z 1 in 2. Zato sta ta
dva primera posebej obravnavana. Pri ostalih stevilih je rezultat sestavljen
iz besede, ki predstavlja prvo stevko skupaj z besedo "sto”, za tem sledi
rekurzivni klic funkcije, ki vrne besedo za izgovorjavo stevil med 1 in 99. Na

analogen nacin zna sistem pravilno prebrati Stevila od 1 do 999.999.999.

((equal? len 3);; dolzina 3
(cond

((string-equal (car digits) "1");; 1xx
(cons "sto" (dig_to_num (cdr digits))))
((string-equal (car digits) "2");; 2xx
(cons "dvesto" (dig_to_num (cdr digits))))
(t;; 300+
(append (dig_to_num (list (car digits)))
(list "sto") (dig_to_num (cdr digits)))

)))
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Koda 4.3: Koda za branje stevil dolzine 3.

Branje casa

Za zapise casa v obliki HH:MM:SS poskrbi koda:

;3; Voice/si token_to_word rules

(define (fri_si_lambe::token_to_words token name)

"(fri_si_lambe::token_to_words token name)

Specific token to word rules for the voice fri_si_lambe.

of words that expand given token with name."

Returns a list

(cond
((string-matches name "[1-9][0-9]+")
(slo_number name)) ;branje stevil
((string-matches name "[0-9][0-9]:[0-9]1[0-9]1:[0-9]1[0-9]") ;; branje casa
(append (slo_number (remove_leading_zeros (string-before name ":"))) ;HH
(list "ur"
(slo_number (remove_leading_zeros (string-before (string-after name ":")
")) ;MM
(list "minut" "in" )
(slo_number (remove_leading_zeros (string-after (string-after name ":") "
:"))) ;88
(list "sekund")
))
(t ;; when no specific rules apply do the general ones

(list name))))

Koda 4.4: Koda za branje casa.

Branje e-naslovov

V besedilih pogosto najdemo e-postne naslove, zato jih je dobro znati pravilno

prebrati. Spodnja koda zna prebrati klasicne e-naslove kot je npr.: ime.priim-

ek@ustanova.domena.si. Uporabljeni so regularni izrazi in v Festivalu vgra-

jene funkcije (string-matches, string-before, string-after), ki olajsajo delo z

nizi ([8)).
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(define
(email name)
(cond
((string-matches (string-before name "@") ".*x[.].*") ;; pred @ in
piko
(append (list (string-before name "."))
(list "pika")
(email (string-after name "."))))
((string-matches name ".*Q.x") ;; pred @ in @
(append (list (string-before name "@"))
(list "afna")
(email (string-after name "Q@"))))
((string-matches name ".*[.].%") ;; po @
(append (list (string-before name "."))
(list "pika")
(email (string-after name "."))))
(t
(list name)
)
))

Koda 4.5: Koda za branje e-postnih naslovov

Branje okrajSav letnic

Spodnja koda pretvori zapise kot so npr.v 80-ih letih v v osemdesetih letih

in jih nato prebere.

((string-matches name "[2-9][0]ih")
(append (slo_number (string-before name "i"))
(list "ih")))

((string-matches name "[2-9][0]-ih")
(append (slo_number (string-before name "-"))
(list "ih")))

Koda 4.6: Koda za branje posebnih zapisov letnic
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4.2.2 Oznacevanje glasov

Pri oznacevanju glasov sem uporabil roéno oznacevanje s pomocjo EMU
orodja in avtomaticno oznacevanje s pomocjo DTW algoritma. Rezultat
oznacevanja so .lab datoteke v mapi lab. Z avtomati¢nim oznacevanjem do-
bimo dobre rezultate, a vcasih pride do napak, zato je dobro rezultate rocno
pregledati in po potrebi roéno popraviti. Primer napake pri avtomati¢nem
oznacevanju lahko nastopi, kadar nismo utegnili posneti govora v casu, ki
smo ga imeli na voljo za snemanje dolocene besede. Ta je, kot Ze omenjeno,
pogojen z dolzino pomozne datoteke iz drugega jezika, ki jo uporablja DTW

za primerjanje.

1 separator

2 nfields 1

8 7F

4 0.72000 26 #
5 0.78500 26 DB
6 0.88000 26 zh
7 0.98500 26 DB
8 1.06500 26 aa
9 1.11000 26 DB
10 1.17500 26 t
11 1.21000 26 DB
12 1.36500 26 aa
13 1.41500 26 DB
14 2.00000 26 #

Koda 4.7: Primer zapisa oznacevalne datoteke (si_0624.1ab) s casom zacetka

in konca pojava fonemov.

Roc¢no oznacevanje s pomocjo EMU

EMU Labeller je orodje za oznacevanje fonemov v zvocénih datotekah. Ozna-
cujemo zacetek in konec trajanja izgovorjave fonema in tudi tisino. Oznako
DB pa vmestimo tam, kjer zelimo eksplicitne meje med fonemi [9]. Pri

tem si pomagamo s spektrom posnetka (slika 4.1). Pri tihih delih je na
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spektrogramu belo, sicer pa ¢rno. Na vrhu so meje fonemov, ki jih dobimo z
avtomati¢nim oznacevanjem, po potrebi pa jih premaknemo. Pomagamo si
tudi s poslusanjem oznacenega fonema in lahko sliSimo, ¢e so meje pravilno
postavljene. Velikokrat se zgodi, da meja zajema Se nepotrebni tihi del na

koncu besede ali pa naslednji fonem.

emu : emu_lab/si 0700 = (=] g2
File Display Extra Modules He\p|

Redraw ‘ Show Hierarchy| Query ‘ |
1#1 | phonetic D aa
ot |
FLT | 16844
'j}}) 10000——
| s 0001

m
b o
|

e -5000——

t DB

=

=

s
-10000——

-16844——
time (s): 1.4928 dur. {s): 0.0000 sample: 23885 value: -65 166844
LT 5000

‘”‘II! 1 ntn I|’”\ F 1

i T ER
| wl
3500— \
3000
2500 1 ‘
2000—
1500— '|
1000—
500—

]

| |

time (s): 1.4928 dur. (s): 0.0000 sample: 23885 value: 5321

[« I 0]

Slika 4.1: Oznacevanje fonemov nesmiselne besede “zata” s programom EMU
Labeller.

Avtomati¢no oznacevanje

Pri avtomati¢nem oznacevanju je uporabljen DTW algoritem predstavljen v
poglavju 3.2.3. Uporabi se tudi klasifikacija fonemov, saj pri zapornikih je
na zacetku glas zelo nestabilen in je zato boljse oznaciti fonem eno tretjino
od zacetka, kar zajame Se tihi del zapornika. Kadar po fonemu nastopi tisina
(konec povedi, besede ali daljsi premor), je dobro oznagciti fonem na Cetrtini
njegovega trajanja. Fonemi pred tisino imajo manj energije kakor fonemi
znotraj besed. Ce bi stabilna tocka bila izbrana kasneje, bi prislo do vecje

razlike v energiji kadar bi zdruzili dva difona in bi to tudi slisali. Za vse
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ostale difone je stabilna tocka na sredini fonema[9]. Teh pravil sem se drzal

tudi pri rotnem oznacevanju.

4.2.3 Snemanje

Pri snemanju je bilo potrebno zagotoviti ¢im boljSe snemalne pogoje. Zazeleno
je, da je ¢im manj Suma v prostoru kjer snemamo. Zaradi tega sem sne-
mal z mikrofonom (Logitech h150) z naglavnimi slusalkami in prenosnim
racunalnikom, ker so navadno tisji od stacionarnih. To je pomembno pri sne-
manju, mikrofon pa dobro izni¢i Sum. Naglavne slusalke z mikrofonom so pri
snemanju zelo na mestu, saj je mikrofon zmeraj na enaki oddaljenosti od ust,
kar je potrebno zagotoviti, da je amplituda posnetkov karseda enaka. Pri sne-
manju zvoka v prostoru, kjer je stacionarni racunalnik, se kaj hitro posname
tudi Sum, ki izhaja iz ventilatorjev in okolice in poslabsa kvaliteto posnetkov.
Dobri posnetki pa so klju¢nega pomena za vse nadaljne korake in se je vredno
potruditi pri tem koraku. Za snemanje sem uporabil program na_record iz
zbirke Speech Tools. Vse posnetke posnamemo enako dolgo zaradi ujemanja
z Ze znanimi posnetki, ki jih uporabljamo pri oznacevanju fonemov z DTW -
boljsi rezultati. V ta namen programu na_record nastavimo dolzino datoteke,

ki jo bomo posneli. Te so dolge okoli 2 sekundi za bazo difonov.

4.2.4 Klasifikacija fonemov SKJ

V seznamu fonemov ( /festvoz/fri_si_lambe_phoneset.scm) sem definiral upora-

bljene foneme SKJ po klasifikaciji v poglavju 2.1.

(defPhoneSet
fri_si
Phone Features

(
(vc + -) ;; vowel / consonant
(vlng s 1 d a 0);;vowel length:short long dipthong schwa
(vheight 1 2 3 0 -);;vowel height:high mid low
(vfront 1 2 3 0 -);;vowel frontness: front mid back

(vrnd + - 0);;1ip rounding
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)

(ctype s f a n 1 0);;stop fricative affricative nasal liquid

(cplace 1 a p b d v 0);;labial alveolar palatal labio-dental

velar

(cvox +

)
(
(#
(a
(e
(i
(o
(u
(ee
(ee
(oo
(p
(b
(t
(a
(k
(g
(f
(s
(z
(sh
(zh
(h
(v
(th
(ch
(dz
(m
(n
(r
(1
(y

+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+

H H H H H - O

O O O O O © © © O © © © © +H n

O O O O O O ©o

=N R B, W, N W

o

0);;voiced/unvoiced

N NN W W R, s

o+ + + +

n n O O O O O O O O ©o
o < W W A AT & < A4 A H O O O O O O O o o

|
|
2]

|
+ 4+ + 4+ o+ o+ o+
Hh o Fh kh kb b kb Hh @

-+ ad

»
el

ap
1

|
+ o+ o+ 4+ o+ o+ o+
H o =B B

°O oA A

=)

+)
-)
-)
+)
+) 5
+)
+) 55
+)

+) 55

P (#))

polglasnik

zaporniki stop

priporniki fricative

; zvocnik frikativ labiodental

;; fonem " zlitniki africative

"
C 3

zvocniki nosniki nasal

jezicniki

fonem "j" drnsniki

J

dental

Koda 4.8: Klasifikacija fonemov.
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4.2.5 Sintetizator z bazo difonov
Gradnja seznama difonov

Obstajajo difoni, ki v SKJ ne obstajajo in jih zato ni potrebno posneti,
saj nikoli ne nastopijo pri izgovorjavi besed, vendar sem za poenostavitev
problema v seznam difonov dodal vse kombinacije fonemov brez fonemov d,
Sirokega e in o in z glasom za tiSino. Teh je 651. Skripta, ki poskrbi za
grandjo seznama je fri_si_lambe_diphone/festvoz/si_schema.scm. Seznam je

v datoteki fri_si_lambe_diphone/etc/sidiph.list.

$1.0001 "# t aa b a b aa #° ("b—a” 7a-b") )
si_0002 7# t aa th a th aa #° ("th—a” "a—th”) )
$1-0003 "# t aa ch a ch aa #’ (”ch—a” 7a—ch”) )
si.0599 "# a t aa #° ("#a”) )

$1.0645 "# t aa t a # (Ta—") )

P

Koda 4.9: Primer vnosa difona “ba” in “ab” v seznam.

Fonemi v besedah imajo, v odvisnosti od pozicije kjer se nahajajo, razlicno
jakost izgovorjave (tiste na koncu besed navadno izgovorimo z nizjo inteziteto
kot tiste na zacetku). Zato je pri snemanju smiselno difone vstaviti v nesmisel-
ne besede, kot je prikazano zgoraj. Tako zmanjsamo napake pri naglasevanju
in dolzini izgovorjave. To je uporabno tudi pri avtomati¢nem oznacevanju z
DTW algoritmom, saj vemo kateri glasovi nastopijo pri izgovorjavi in tocno
kdaj. Beseda z oznako si_0599 je primer, kadar glas a nastopi za tiSino (#,
torej na zacetku besede. 7 oznako si_0645 pa kadar glas a nastopi pred

tisino, torej na koncu besede.

Izgradnja pomoznih datotek

Pomozne datoteke sem generiral s pomocjo ze obstojecega angleskega (ameri-
skega) jezika rab_diphone. Pri tem sem moral narediti preslikavo fonemov
(v datoteki si_schema.scm), saj so oznake nekaterih fonemov v tem jeziku

drugacne (v angleskem jeziku npr. ni nasega fonema c).
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(set! fri2mrpa_map
"((c¢ th) ;5 ¢
(3 ¥y))) 55 ]

Koda 4.10: Preslikovalna tabela fonemov iz mrpa seznama fonemov v

Festivalu.

Snemanje

Difone v bazi (v "nesmiselnih” besedah - datoteka /etc/sidipih.list) je bilo

potrebno posneti, da dobimo po 1 vzorec za vsak difon.

Oznacevanje

Posnetke sem oznaceval z Ze opisanim postopkom za avtomati¢no oznacevanje
z DTW. Pri tem so bile potrebne pomozne datoteke, ki sem jih generiral z ze
obstojecim ameriskim glasom rab_diphone, seznam difonov in lastni posnetki

difonov v nesmiselnih besedah. Rezultat so oznacevalne datoteke v mapi

/lab.

4.2.6 Sintetizator na osnovi unit selection

Enako kot pri sintezi z bazo difonov je tukaj treba generirati pomozne da-
toteke iz zapisov v bazi (datoteka etc/lambe.data). V bazo sem dodal 200
zapisov. Vnosi v bazi so vzeti iz ¢asopisov, raznih knjih in nekaj je tudi
izmisljenih povedi. Ze na tem koraku se je potrebno potruditi, saj je na ta
nacin pokritih ve¢ kontekstno odvisnih izgovorjav besed, kar izboljsa rezul-

tate. Primer zapisov v etc/lambe.data:

( lambe_0001 "nikola tesla je razsvetlil in elektrificiral svet." )
J
( lambe_0003 "genij, xudak, xarovnik in xlovekoljub." )

( lambe_0005 "danes je lep dan." )
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Izgradnja pomoznih datotek

Pomozne datoteke sem generial iz jezika fri_si_lambe_diphone Pomozne da-
toteke so:

dab v fri_si_lambe_clunits/prompt-lab z oznakami fonemov

.wav v fri_si_lambe_clunits/prompt-wav s pomoznimi posnetki za oznacevanje
utt v fri_si_lambe_clunits /prompt-utt z informacijo o naglasevanju in trajanju
posnetkov

.cep v fri_si_lambe_clunits/prompt-cep z MFCC koeficienti

Snemanje

Zapise v bazi etc/lambe.data sem posnel enako kot pri bazi difonov. Snemanje

se tu razlikuje v tem, da so v bazi smiselne povedi in ne posamezne besede.

Oznacevanje

Oznacevanje posnetkov sem, kakor pri bazi difonov, opravil najprej z uporabo
DTW algoritma, kasneje pa posnetke rocno pregledal z EMU labeler in po
potrebi popravil.

Dolocanje periode tonov

Ker se Fj razlikuje v odvisnosti od govorca, sem moral pravilno upostevati
meje pasovno zapornih filtrov. Ker je Fy mojega govora nizja od govora
zenske ali otroka, sem filtriral le frekvence med 80 in 140 Hz. To pomeni,
da je najdaljsa dovoljena perioda tona Ty ((3.1)) 0,0125 s, najkrajsa pa
0,0071 s. Pri dolocanju periode tonov je potrebno upostevati, da nezvocniki
nimajo osnovne periode, zato je v primeru nezvocnikov potrebno ustaviti
privzeto vrednost periode. To storimo, ker potrebujemo oznake kdaj racunati
MFCC. Ce bi MFCC rac¢unali na enakih ¢asovnih intervalih, to ne bi bilo
potrebno. Informacija o periodi tonov se nahaja v mapi /pm. Primer da-

toteke lambe_0001.pm z oznako periode:
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EST _File Track
DataType ascii
NumFrames 510
NumChannels 0
NumAuxChannels 0
EqualSpace 0
BreaksPresent true
EST _Header_End
0.010125 1
0.020250 1
0.030375
0.040500
0.050625
0.060750

= T =

Tudi te je mozno rocno preveriti in popraviti s pomocjo programa EMU La-

beller, a je to ¢asovno potratno in je bolje imeti dober avtomatic¢ni oznacevalnik.

Izracun MFCC

MFCC koeficiente lahko izracunamo na enakih ¢asovnih intervalih, boljsa
resitev pa je racunanje ob nastopu tonske periode [9]. Izbrani parametri za
izracun MFCC:

e Faktor poudarjanja vigjih frekvenc (enacba 3.5): 0.97,
e stevilo trikotnih filtrov po mel frekvencah(slika 3.1): 24,
e stevilo MFCC: 12,

e uporabljena okenska funkcija: Hammingovo okno (enacba 3.6).

Okvirji ne bodo zmeraj enako dolgi. Pri nezvoc¢nikih so dolgi 0.01 sekunde.
Za boljso frekvencno predstavitev (signal ni periodicen) lahko dolzino okvirja
povecamo, tako da se prekriva s sosednjimi [19]. Dolzino okvirjev sem pomnozil

z 2.5 in pri nezvocnikih z 2.0.
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Izgranja sintetizatorja

Za izgradnjo sintetizatorja poskrbi Festival in je avtomaticna. Po tem ko-
raku lahko preizkusimo zvok. Lahko tudi pripravimo verzijo za distribucijo

(ustvarimo .group datoteko), vendar tega nisem storil, saj ni potrebno.

4.3 Preizkus delovanja

4.3.1 Festival

Za preizkus delovanja jezikov, se da uporabiti Festival (festival/src/main/fes-
tival.exze na Windows OS, oz. festival/src/main/festival na Linux OS). Odpre
se ukazna vrstica, kjer pisemo ukaze v jeziku Scheme (slika 4.3.1). Ob zagonu
se nalozi privzeti jezik, ki ga definiramo v datoteki festival/lib/voices.scm.
To je jezik kal_diphone, lahko pa nastavimo poljubni privzeti jezik (npr.
fri_si_lambe_diphone). Jezik lahko izberemo z ukazom (<IME_JEZIKA> ).

f - ===
File Edit View Terminal Help
lambe@lambe- desktop:~% /home/lambe/festival/festival/src/main/festival [~

Festival Speech Synthesis System 2.1:release Movember 2010
Copyright (C) University of Edinburgh, 1996-2010. ALl rights reserved.

clunits: Copyright (C) University of Edinburgh and CMU 1997-2010

clustergen_engine: Copyright (C) CMU 2005- 2010

hts_engine:

The HWM-based speech synthesis system (HTS)

hts_engine API version 1.04 (http://hts-engine.sourceforge.net/)

Copyright (C) 2001-2010 Nagoya Institute of Technology
2001-2008 Tokyo Institute of Technology

A1l rights reserved.

For details type ~(festival_warranty)

festival> (SayText "test")

#<Utterance OxbG68ecles=

8 festival= D

Slika 4.2: Ukazna vrstica orodja Festival

4.3.2 GUI

Zalazjo uporabo sintetizatorja izdelanega v okolju Festival, sem izdelal graficni

programski vmesnik (slika 4.3) v jeziku C++ (deluje v Windows OS), ki
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poenostavi izbiro jezikov prisotnih v Festivalu in klicanje osnovnih funkcij

kot so SayTezt za izgovorjavo povedi [§].

Program je uporaben tudi takrat kadar zelimo veckrat uporabiti Festival,
kajti omogoca “odjemalec-streznik” komunikacijo. Ta je potrebna zato, da
ne zaganjamo Festivala zmeraj kadar bi zeleli prebrati besedilo, ki ga je
mogoce dati kot argument pri zaganjanju programa v obliki datoteke ipd.
Program poskrbi za zagon odjemalca v ozadju. Potrebno je zagnati tudi
streznik (to storimo z ukazom festival.exe —server [IP], s katerim bo komuni-
ciral odjemalec. Streznik je lahko tudi na oddaljenem rac¢unalniku (privzeto
na 127.0.0.1) in omogoca povezavo preko LAN omrezja oz. interneta. Po
uspesni povezavi je posiljanje ukazov Festivalu hitro in ni potrebno cakati
na njegov zagon, ki traja priblizno 2-5 sekund in pri krajsih povedih sliSimo

rezultat v manj kot sekundi.

Preko GUI lahko izberemo vse jezike, ki so na voljo v okolju Festival in

nastavimo hitrost govora (slika 4.3). Spodaj (koda 4.11) je prikazana koda

f L] B = w B
o) DiplomaGUI - s ; ¢ . ol e

File  Help

Kako si? = Izberi jezik:

fri_si_lambe_diphone -

Mastavi hitrost govora

U

Streznilc:
127.001

Povedi se na

‘ R ‘ streZnilc

Slika 4.3: GUI s katerim je enostavneje preveriti delovanje novega jezika.

izvedbe povezave med GUI, streznikom in odjemalcem.
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1 namespace diploma {

2

oo W

(=}

10
11
12
13
14
15

16

17
18
19
20

21
22
23
24

13

FILE *pPipe; // pipe to stdin of festival_client.exe
public ref class Forml : public System::Windows::Forms::Form{
public: Forml(void){
InitializeComponent () ;
pPipe =_popen("c:\\festival\\festivall\src\\main\\festival_client.exe"
, "Wt
}
//TTS button - Text to Speech
private: System::Void buttonl_Click(System::0bject” sender, System::
EventArgs~ e){
String~ odg = gcnew String(textBox2->Text);
fprintf (pPipe, "%s", "(SayText \""+odg+"\")");
fflush(pPipe);
}
//Trackbar change - duration change
private: System::Void trackBarl_Scroll(System::0bject” sender, System::
EventArgs™ e){
fprintf (pPipe, "%s %f %s", "(Parameter.set ’Duration_Stretch ",(
trackBarl->Value/10.0),")");
fflush (pPipe);
}
//Combobox change - language change
private: Syste::Void comboBoxl_SelectedIndexChanged(System::0bject”
sender , System::EventArgs~ e){
fprintf (pPipe, "%s", "("+comboBoxl->Text")");
fflush (pPipe);

Koda 4.11: Koda izvedbe GUI - pisanje na standardni vhod odjemalca.

Odjemalec se poveze na streznik (privzeto 127.0.0.1) in mu poslje ukaz.

Prikazana je tudi koda za spreminjanje hitrosti izgovorjave in jezikov.



Poglavje 5
Rezultati

Rezultat diplomske naloge sta dva jezika - fri_si_lambe_diphone in

fri_si_lambe_clunits.

5.1 Primerjava implementacij

Najboljso oceno kvalitete govora lahko dobimo od poslusalcev. Damo jim
poslusati daljse besedilo. Poslusalec pri tem lahko ocenjuje stevilo besed,
ki jih je znal prepoznati in kako naravno zveni govor. Lahko se zgodi, da
se sinteticni govor slisi povsem “robotsko”, a vseeno prepoznamo vse ali
vecino besed. Lahko pa se zgodi, da je govor naravno zvene¢, ne moremo
pa prepoznati vseh besed zaradi raznih napak sintetizatorja (naglasevanje,
hitrost izgovorjave ipd.). Spodaj je opisan izvedeni MOS test in njegovi

rezultati.

5.2 MOS test

MOS (en. Mean Opinion Score) test, je test s katerim poslusalci lahko ocenijo
kvaliteto govora sintetizatorja [17]. Poslusalci lahko dajo oceno od 1 do 5,
kjer je 5 najboljSa ocena. V nasem primeru 5 pomeni, da ni poslusalec ne

more ugotoviti, da gre za sinteticni govor. Z oceno 1 je govor zelo motec in ne

43
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F=y

B fi_si_lambe_diphone

w

W fri_si_lambe_clunits

\s]

-y

naravnost podobnost razumljivost

Slika 5.1: Rezultati MOS testov.

razumljiv (napake pri izgovorjavi besed, napake pri naglasevanju, izpusceni
glasovi, ipd.). Ocenjujemo lahko tudi podobnost med posnetki, ki so v bazi
in so bili uporabljeni za izdelavo sinteticnih govor in med sinteti¢nimi govori
istih besed. Poslusalec s 5 oceni govor, ki se mu zdi povsem enak original-
nemu, z 1 pa tistega, kjer ni mogoce prepoznati govorca (slisi se, kot da bi

drug govoril).

Pri vseh treh testih sem dal desetim poslusalcem, ki jim je slovens¢ina materni
jezik, poslusati isto besedilo. Ocenjevali so naravnost, razumljivost in podob-
nost z orignialnim zvokom. Vse povedi so bile naklju¢no izbrane in niso

vsebovane v bazi (etc/lambe.data).

Test naravnosti

Pri testu naravnosti sem dal poslusati sinteti¢ne povedi obeh sintetizatorjev.
Izkaze se da jezik fri_si_lambe_clunits zveni bolj naravno (ocena 3,52). To je
bilo tudi pricakovati, saj je manj obdelave signalov kot pri sintezi z difoni
(ocena 3,02).

Test podobnosti

Test podobnosti meri podobnost z originalnimi posnetki iz baze. Unit-

selection sinteza je pricakovano dobila oceno 4,95, saj razlik skoraj ni cutiti.
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Pri sintezi z difoni je podobnost precej manjsa (ocena 3,45).

Test razumljivosti

Jezik fri_si_lambe_diphone je kljub slabsi podobnosti z mojim originalnim
glasom in manjsi naravnosti boljse razumljiv (4,63 proti 3,9).
Uporabljena MOS lestvica

Rezultati na sliki 5.1 upostevajo spodnjo MOS lestvico.

Ocena | Opis

5) Odlicen zvok, zelo naraven, visoka podobnost

4 Skoraj naraven, majhno popacenje

3 Delno naraven, opazno popacenje, ne motece

2 Nizka stopnja naravnosti, mote¢ govor

1 Nenaraven, visoka stopnja popacenja, neprepoznavnost govorca

Tabela 5.1: MOS lestvica.
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Poglavje 6

Zakljucek

Izdelati sistem za sintezo govora je enostavna stvar. Podrobnosti pa so tisto,
kar lo¢i enostaven sistem, ki se ne zna soocati z vsemi moznimi vhodi - to
je branje bolj kompleksnih tekstov, pravilno naglasevanje, pravilna dolzina
izgovorjenih besed in ostale znacilnosti naravnozvenecih govorov, od kom-

pleksnejsega.

Nadgradnja sistema

Izdelana sistema se da nadgraditi na nivoju interpretiranja ukazov za boljse
izrabljanje ze izdelanega sistema in na nivoju procesiranja signalov. V prvem
primeru je to npr.:

e branje Stevil dolzine 10 ali vec,

e branje decimalnih Stevil,

e branje kompleksnih matemati¢nih izrazov,

e branje e-poste,

e branje rimskih Stevil,

e povecanje slovarja,

e itd.
Na nivoju obdelave signalov in snemanja je to lahko:

e bolj ucinkotivo oznacevanje - uporaba obstojecih sistemov za razpoz-

navanje govora (npr. Sphinx),

47
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uporaba HMM modelov,
uporaba modelov za napovedovanje naglasevanja,
uporaba boljsega mikrofona in boljsega bralca,

uporaba EGG (en. electroglottograph) za doloc¢anje Fy.
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