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WYBOR JEDNOSTEK ELEMENTARNYCH DLA SYSTEMU
SYNTEZY MOWY1

Streszczenie. Giéwne metody syntezy mowy to metody parametryczne z
interpolacjg parametréw i konkatenacyjne z zestawianiem wypowiedzi w wybranej
dziedzinie z fragmentéw istniejgcych nagran. Zestawianie daje tym lepsze efekty, im
dtuzsze sgjednostki w odpowiednich kontekstach. Zgromadzenie odpowiednio duzej
bazy elementarnych nagran (polifonéw) pozwala zastosowaé drugg metode do
syntezy mowy w jezyku polskim. Jako$¢ istniejacych syntezatoréw dla mniej
popularnych jezyk6éw, np. polskiego, jest znacznie nizsza niz uzyskana dla najczesciej
badanego jezyka angielskiego. Przedstawiona koncepcja automatycznego budowania
bazy polifonéw pozwala na szybka optymalizacje bazy jednostek fonetyczno-
akustycznych do celéw syntezy mowy.

Stowa kluczowe: synteza mowy, synteza konkatenacyjna, polifony

BASIC UNITS SELECTION FOR A SPEECH SYNTHESIS SYSTEM

Summary. Two common methods of speech synthesis are parametric synthesis
and concatenation of basic speech units. Concatenation sticks speech units together in
selected domain. The quality of the speech synthesis grows with the length of basic
speech units in the vocabulary: one of possible solutions would be ideally to record a
large coipus of continuous speech. Collecting a set of elementary speech units, like
polyphones, makes possible to use the second method for the Polish language. Speech
synthesis is not a new problem, there are many commercial products. But the quality
of them for less popular languages, like Polish, is much worse than for the most
popular English. The presented approach makes possible a fast optimization of a
speech units database for speech synthesis.

Keywords: speech synthesis, concatenative speech synthesis, polyphones

'Praca wykonana w Instytucie Informatyki Pol. $I. w ramach badad BW-486/RAu2/2002.
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1. Wprowadzenie

Jedng z barier stosowania komputerow w nowych dziedzinach jest spos6b
komunikacji z maszyng. Zwykle stosowane rozwiazania w postaci konsoli tekstowej lub
graficznej z klawiaturg i myszka w niektorych zastosowaniach sg niewygodne, zbyt wolne
lub niemozliwe do zastosowania. Naturalnym rozwigzaniem uzupetniajgcym lub
zastepujacym komunikacje z maszyng stanie sie prawdopodobnie >v niedalekiej przysztosci
wykorzystanie systemow rozpoznawania i syntezy mowy, przynajmniej w takich
zastosowaniach, jak: przetwarzanie tekstow, systemy dialogowe, sterowanie aplikacjami.
Ciagty wzrost szybkoSci dostepnych obecnie tanich komputeréw klasy PC stwarza
mozliwo$¢ realizacji takiego interfejsu. Niniejsze opracowanie przedstawia metodg budowy
bazy nagran elementarnych jednostek mowy, ktéra moze by¢ zastosowana do syntezy mowy.
Omowiono takze przyktadowag realizacje syntezatora konkatenacyjnego stosujgcego polifony,

tzn. fonemy z uwzglednieniem kontekstu, w jakim wystepuja.

2. Rozpoznawanie

W wyniku prac prowadzonych przez autora nad rozpoznawaniem mowy powstat model
statystyczny dla jezyka polskiego, pozwalajacy rozpoznawaé wypowiedzi w jezyku polskim
przy zastosowaniu metody ukrytych modeli Markowa (ang. Hidden Markov Model, HMM)
[l

Badania nad rozpoznawaniem byly prowadzone na stosunkowo duzym zbiorze nagran
Corpora, dostepnym dzieki uprzejmosci dra Stefana Grocholewskiego z Politechniki
Poznanskiej [4]. Baza Corpora zawiera ponad 16 tysiecy nagran, tj. wypowiedzi o dtugosci
rzedu kilku sekund, pochodzacych od 44 réznych moéwcéw. Duzy rozmiar bazy nagran
pozwolit m.in. na zbadanie poprawnosci rozpoznawania dla réznych méwcéw. Zgromadzenie
nagrahn i mozliwo$¢ ich automatycznego rozpoznania, opisana m.in. w [9], pozwolity

zbudowac baze polifonéw przeznaczong do zastosowania w syntezie mowy.

3. Metody syntezy mowy

Préby generacji sztucznego sygnatu mowy podjeto juz w XIX w. metodami
elektrycznymi, a jeszcze wcze$niej mechanicznymi. Efekty nie byly zadowalajagce, chociaz
badania nad analiza mowy doprowadzity w XIX w. m.in. do powstania telefonu. Dopiero
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pojawienie sie komputerow pozwolito na konstrukcje systemow odpowiedniej jakosci,
znajdujacych zastosowanie w praktyce.

Wyrézni¢ mozna dwie klasy metod generacji mowy:

e artykulacyjna,

» konkatenacyjna.

Algorytmy realizujace pierwsza metode nasladujg sposéb dziatania toru gtosowego
cztowieka, tzn. symuluja zjawiska fizyczne zachodzgce w poszczegdlnych elementach tego
toru. Metoda ta wymaga doktadnej znajomos$ci budowy toru gtosowego, aby symulacja
zachowania tego toru jak najwierniej oddata brzmienie gtosu. Na uzyskanie dzwiekdw
przypominajagcych mowe pozwalajgjuz uproszczone modele toru gtosowego, ale uzyskanie
wysokiej jakosci syntezy jest tu stosunkowo trudne. Za odrebng (trzecig) klase syntezatoréw
uznawane sg czasem syntezatory formantowe. Jednak ich dziatanie jest zblizone do
syntezatordw artykulacyjnych, jedynie modelowanie nie odzwierciedla doktadnie budowy
toru gtosowego, ale jego wptyw na widmo generowanego sygnatu. Metody formantowe dajg
gtos brzmigcy nieco sztucznie. Syntezator formantowy zawiera generator tonu krtaniowego i
szumu oraz sekwencyjne pofaczenie Kkilku filtrow ksztattujgcych charakterystyke
czestotliwos$ciowg generowanego sygnatu tak, aby przekaza¢ informacje o czestotliwos$ciach
formantéw i szerokosci ich pasm. Zaleznie od sposobu implementacji takiego syntezatora
uwzgledniane sg czestotliwosci rezonansowe toru gtosowego lub réwniez takie, dla ktorych
nastepuje ttumienie sygnatu.

Druga klasg syntezatoréw sg syntezatory konkatenacyjne [5], Tutaj zwykle odtwarzane sg
wczesniej nagrane probki mowy, zestawiane sekwencyjnie w dziedzinie czasu. Od doboru
podstawowych jednostek mowy i sposobu ich zestawiania zalezy jako$¢ syntezy. Dalsza
cze$¢ rozwazan dotyczy syntezatorow tej klasy.

Podstawowe elementy, z ktérych zestawiane sg wypowiedzi, mogga by¢ roznej dtugosci:
od pojedynczych fonemoéw do calych zdan. Zaletg krotkich elementéw sg mate wymagania
dotyczace bazy nagran, wada natomiast problemy z uwzglednianiem wariantow
artykulacyjnych. Zaleta dtugich elementéw, np. catych stow, jest wysoka jako$¢ uzyskiwanej
syntezy, wadg natomiast konieczno$¢ zgromadzenia duzej bazy nagran i mate mozliwosci
wptywu na brzmienie syntezowanej mowy. Posrednie dtugosci to np. bifony, trifony, sylaby.
Systemy stosujace bardzo dtugie elementy czesto nie sg nawet nazywane syntezatorami, jak
np. oprogramowanie odtwarzajace w sieciach telefonicznych komunikaty dla abonentéw.

Konstrukcja syntezatora konkatenacyjnego wymaga wiec kompromisu miedzy jakoScig
syntezy i zwigzang z tym konieczno$cig zebrania odpowiednio duzej liczby nagran

wzorcowych a realnymi mozliwo$ciami zgromadzenia takich nagran.
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4. Rozmiar bazy nagran

Przyjmujac stownik fonemow sktadajacy sie z k elementéw, baza nagrar dla syntezatora
konkatenacyjnego stosujacego pojedyncze fonemy powinna zawiera¢ co najmniej k nagran
elementarnych. W takim przypadku diugo$¢ kontekstu m = 1. Diuzszymi elementarnymi
jednostkami mogaby¢ bifony (m = 2), trifony (m = 3) i og6lnie polifony.

Oznaczajagc przez m zadang diugo$¢ kontekstu, w ogélnym przypadku baza nagran
powinna zawiera¢ km nagran, aby umozliwi¢ synteze dowolnego ciggu foneméw
z uwzglednieniem kontekstu. Przyjmujac dlajezyka polskiego liczbe elementéw stownika k =
37 (takg warto$¢ stosowano przy rozponawaniu mowy), uzyskujemy dla bifonéw 1369-
elementowg baze nagran. Dla trifonow liczba elementéw przekracza 50000, dla polifonéw
odpowiednio wiecej. Dopiero trifony dajg mozliwo$¢ uwzglednienia obustronnego kontekstu
danego fonemu.

W przypadku rzeczywistego jezyka nie wszystkie sekwencje fonemoéw sg dopuszczalne
lub nie wystepujg w wypowiedziach, ktore majg by¢ syntezowane. Zmniejsza to objetos¢
bazy nagran, ale mimo to liczba nagran wcigz pozostaje duza.

Tabela 1 przedstawia zalezno$¢ liczby réznych trifonéw od dtugosci tekstu dla
wybranego tekstu w jezyku polskim, ,Biblii tysigclecia”. Tekst Biblii zostat podzielony na
zdania i poddany automatycznej transkrypcji fonetycznej. Wynikowe ciggi fonemodw

pogrupowano w trifony i usunieto ich powtérzenia.

Tabela 1
Liczba réznych trifonéw w funkcji dtugosci tekstu
Dtugos¢ tekstu Liczba trifonow
10KB 2703
50 KB 6700
500 KB 13740
4000 KB 20553

Zalezno$¢ liczby réznych trifonéw od dlugosci tekstu zblizona jest do funkcji
y(t)~ a-be~, gdzie / jest dtugoscig tekstu. Poczatkowo szybko ros$nie wraz ze wzrostem

dtugosci tekstu, dalej wolniej. Oszacowanie parametrow tej funkcji metodg najmniejszych

kwadratow daje «=20334; do tej wartosci dazy y(t) dla /-»co. W polskich tekstach mozna

wiec spodziewac sie okoto 20000 trifonéw. Na rys. 1przestawiono omawiang zaleznos$¢.
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trifony

dt. tekstu
Rys. 1. Liczba r6znych trifonéw w funkcji dtugosci tekstu

Fig. 1. The dependence of unique triphones on the text length

Reczne przygotowanie tak duzej bazy nagran jest kitopotliwe i czasochtonne. Opisany
wczesniej system rozpoznawania mowy daje jednak mozliwo$¢ precyzyjnego okreslenia
granic czasowych poszczeg6lnych foneméw w rozpoznawanych nagraniach. Dlatego moze

zostac¢ zastosowany do automatycznej budowy bazy nagran.

5. Etykietowanie nagran

Rysunek 2 przedstawia dokonane automatyczne etykietowanie wykonane dla
przyktadowego nagrania. Etykietowanie zostalo wykonane przy zastosowaniu narzedzi z
biblioteki HTK [7] iopracowanego przez autora modelu statystycznego wypowiedzi w
jezyku polskim.

Zaznaczone granice miedzy fonemami ustawiane sg z rozdzielczoscig 10 ms. Oczywiscie
wskazanie precyzyjnej granicy miedzy fonemami nie jest mozliwe, gdyz parametry sygnatu
mowy zmieniajg sie w sposob ciggty. Granice dobrze jednak lokalizujg fragmenty nagrania
o cechach najbardziej zblizonych do cech rozpoznanego fonemu.

W wyniku etykietowania zestawu 110 nagran wypowiedzi dla 44 moéwcoéw z bazy

Corpora oznaczono 129140 fonemow.
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Rys. 2. Etykietowanie nagrania wypowiedzi z bazy nagran Corpora
Fig. 2. Labeling of a waveform from the Corpora speech recordings

6. Dopasowanie elementarnych jednostek mowy

Duza liczba nagran w bazie koniecznych nawet dla systemu stosujacego krétki kontekst
(trifony) sprawita, ze opracowany zostat algorytm pozwalajacy zbudowaé bazg sktadajaca sie
z elementéw o réznej dtugosci i zastosowac je do syntezy.

Algorytm ten jest algorytmem zachtannym, poszukujagcym ws$réd nagran dostepnych
w bazie najdtuzszych ciggéw fonemoéw, z ktérych zestawiana jest syntezowana wypowiedz.
Mozna opisa¢ go nastepujgcym pseudokodem:

procedure dopasuj(s, n);
{ sjest tancuchem zawierajacym tekst do syntezy, n tekstami z bazy nagran }
begin
tranksrypcja_fonetyczna (s) ; { dokonanie transkrypcji s }
transkrypcja_fonetyczna (n) ; { orazn}
while (dtugos$é(s)>0) do
W = S;
len := diugos$é(w);
while ((len>0) and (p=znajdz(prefiks(w,len), n)=BRAK)) do
len := len - 1,
endwhile;
if (len=0) then
btad(BrakFonemu)
endif;
wySlij(p,len);
usun_z_lewej(s,len);
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endwhile;
end;

Algorytm zachtanny znajduje zawsze lokalnie optymalne, tzn. najdtuzsze dopasowanie.
Sktadane sg cate fragmenty nagran, wykraczajace poza granice foneméw. Metoda ta pozwala
na zastosowanie tych samych foneméw z bazy nagran jako fragmentéw elementarnych
jednostek mowy dla rédznych diugosci kontekstu. Przyktadowo, w przypadku braku w bazie
nagran odpowiedniego trifonu jest poszukiwany bifon. Jesli bifon rdéwniez nie zostanie
znaleziony, stosowany jest dowolny fonem wymaganej klasy, bez uwzgledniania kontekstu.

W przypadku zastosowania bazy nagran pokrywajgcej zbidr wszystkich fonemodw,
niektérych bifonéw i niektérych trifonéw wystepujgcych w syntezowanej wypowiedzi,
wyniki dziatania algorytmu wygladaja nastepujaco:

e Tekst do syntezy:

witamy na zebraniu instytutu

e Automatyczna transkrypcja fonetyczna SAMPA (fonemy) [2]:

vitamynazebraniuinstytutu

e Automatyczna transkrypcja z zastosowaniem kontekstu (trifony):

V- vV+i-t i+t+t-a t+a-m a+m-y m+y-n y+n-a n+a-z
at+z-e z+e-b e+b-r b+r-a r+a-ni a+ni-u nitu-i u+i-n
Wyznaczona sekwencja nagrah z bazy (numery nagran):

333 334 176 456 123 102 1811 230 49 50 357 1873 603 1519 2 1747 2508 710 711
717 1630 147 148 2

Kolejne numery w tej sekwencji (np. 710, 711) oznaczajg odnalezienie w bazie nagran
sekwencji o odpowiednio dtugim kontekscie.

Fragmenty nagran z bazy sg zestawiane w dziedzinie czasu. W miejscu potgczenia
kolejnych fragmentow wystepuje zwykle nieciggto$¢ przebiegu czasowego sygnatu, dajaca
krotkie, szerokopasmowe zaktocenie. Mozliwe jest ztagodzenie tego efektu poprzez
okienkowanie skltadanych nagran, sprowadzajagce do zera warto$¢ sygnatu na granicach
okienek lub przesuwanie granic fonemoéw do chwil, w ktérych biezaca warto$¢ sygnatu jest
zerowa. To drugie rozwigzanie nie zapewnia catkowitej likwidacji zaktocenia, ale
subiektywnie daje lepszy efekt niz okienkowanie.

Rysunek 3 przedstawia przyktadowy przebieg czasowy sygnalu mowy - wynik
automatycznej syntezy dokonanej przy zastosowaniu utworzonej bazy nagran.

Transkrypcja fonetyczna dokonywana jest automatycznie z zastosowaniem regut
fonetycznych dla jezyka polskiego [8]. Stosuje zmodyfikowang notacje SAMPA o mniejszej
liczbie foneméw w stosunku do tzw. transkrypcji stowianskiej [3]. W zamian, stosowanie

kontekstow pozwala uwzgledni¢ réznice artykulacyjne.
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Fig. 3. The result of speech synthesis (1 s)

7. Ocena jakosci

W celu oceny jakosci syntezowanych wypowiedzi porownano wyniki z wypowiedziami
syntezowanymi przez inne dostepne na rynku syntezatory. Dla jezyka polskiego byly to:
.Spiker” (Ivo Software), ,SynTalk” (Neurosoft), ,Lektor” (Drive), ,,SM23” (Pol. SL) i
»Speak” (Altix). Prawdopodobnie wszystkie sg syntezatorami artykulacyjnymi, ,,Lektor” jest
syntezatorem formantowym. Syntezatoiy generuja zrozumiata mowe, chociaz niektore
wymagajag pewnego przyzwyczajenia. Najlepsza jakoscig wykazuje sie ,Spiker”. Ocena
jakosci syntezy musi tu by¢ subiektywna. Wedtug autora, zrozumiato$¢ syntezy
konkatenacyjnej dokonywanej z zastosowaniem bazy zawierajagcej okoto 3000 fonemow
z oznaczonym kontekstem jest poréwnywalna z wymienionymi syntezatorami, lepsza od
najstabszych z nich.

Wsroéd syntezatorow dla innych jezykéw szczegdlnie wysoka jakoscig wyréznia sie
»Next-Gen TTS” firmy AT&T [6]. Jest to syntezator o mieszanej architekturze opracowany
tak starannie, ze praktycznie nie da sie odrozni¢ wynikow syntezy od rzeczywistych nagran

mowy.

8. Whnioski i podsumowanie

Przedstawiona metoda budowy bazy nagran pozwolita na szybkie zgromadzenie danych
niezbednych do syntezy mowy. Przygotowanie bazy obejmujgcej 3000 fonemoéw dla nowego
mowcy zajmuje przy zastosowaniu tej metody kilkadziesigt minut. Utworzona baza zawiera

nagrania petnych wypowiedzi, wyznaczone granice czasowe fonemdw, ich opis wraz z
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kontekstem (trifony) oraz procedure udostepniajagca wybrany cigg foneméw. Dotagczenie
nowych elementow do bazy wymaga jedynie uzupeinienia transkrypcji fonetycznych i
ponownej realizacji algorytmu dokonujgcego etykietowania. Jest to istotne dla zwiekszania
$redniej dtugosci kontekstu fonemoéw stosowanych w syntezie. Synteza konkatenacyjna daje
najlepsze wyniki dla dtugich jednostek mowy, stad dazenie do uzyskania obszernej bazy
nagran.

taczenie elementarnych jednostek mowy w dziedzinie czasu z prostym wygtadzaniem
daje pewne zakidcenia. Prawdopodobnie moga one zosta¢ w wiekszym stopniu
wyeliminowane przez zastosowanie kombinowanych metod wygtadzania, w dziedzinie czasu
i czestotliwo$ci. W biezacej wersji syntezator moze znalez¢ zastosowanie jako uzupetnienie
opracowywanego w Instytucie Informatyki Politechniki Slaskiej systemu wizualizacji jezyka

migowego.
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Abstract

This article presents an approach to data preparation for a speech synthesis system.
Speech synthesizers developed currently over the world usually use parametric methods or
concatenation of basic speech units. The first class requires appropriate algorithms
interpolating parameters across the generated utterance, while the second sticks speech units
together in selected domain. The quality of the speech synthesis grows with the length of
basic speech units in the vocabulary. It would be ideally to have all possible utterances
prerecorded. Collecting a set of elementary speech units, like polyphones, makes possible to
use the second method for the Polish language. The presented method automatically creates a
set of basic speech units given a prerecorded set of utterances with transcriptions. It has been
applied to the Corpora speech recordings, containing over 16000 utterances from 44 speakers.
Over 129000 phonemes have been labeled, regarding the context. This database has been
used for speech synthesis with speech units of varying lengths. The synthesized speech,
although not comparable to most advanced parametric synthesizers, is intelligible and may be
used as a part of a translation system developed in the CS division. The presented approach

makes possible a fast build ofa speech synthesizer with given properties.
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