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Przygotowanie finkcji kosztu dla realizacji korpusowej syntezy mowy dla Jezyka polskiego

Modut konwersji tekstu na mowe (Text-to-speech system ) odpowiada za odczytanie
glosem tekstu wprowadzonego do komputera. Zadaniem tego modutu jest wygenerowanie
dzwigkowej postaci kazdego wprowadzonego tekstu. Celem nowoczesnych projektéw jest
zapewnienie takiej jakosci syntezy, by stuchajacy nie byt w stanie odréznié mowy syntetyzowanej
od naturalne;j.

Z oczywistych powodéw nie jest mozliwe stworzenie i nagranie wszystkich form i
wszystkich stéw dla danego jezyka, stad koniecznosc syntetyzowania dzwieku System TTS
definiuje si¢ jako system automatycznego generowania mowy z transkrypcja fonetyczna oraz
modutami odpowiedzialnymi za prozodie i intonacje.

Kazdy system TTS sktada si¢ z :
* modutu NLP (Natural Language Processing), ktéry jest odpowiedzialny za przetwarzanie

Jjezyka naturalnego.

e modulu przetwarzania cyfrowego sygnatu - DSP (Digital Signal Processing),
odpowiedzialnego za generacj¢ akustycznego sygnahu mowy.

Celem NLP jest przeksztalcenie tekstu na zapis fonetyczny'. Modul NLP jest roéwniez
odpowiedzialny za wygenerowanie odpowiedniej prozodii dla analizowanego tekstu.

Z uwagi na niejednoznacznosci jezyka naturalnego oraz skomplikowane zaleznos$ci
migdzywyrazowe stworzenie modutu NLP jest zadaniem trudnym.

Dodatkowe problemy zwiazane sa z uzyskaniem naturalnej prozodii, ktéra w duzej mierze zalezy od
semantyki wypowiedzi, ale ma réwniez wiele wspSlnego ze skiadnia i pragmatyka. Obecnie jednak,
z powodu trudnosci znalezienia jednoznacznej kategorii przynaleznosci stowa do kategorii
semantycznej, systemy TTS skupiaja si¢ w gldwnej mierze na skiadni.

Prowadzone sa badania nad semantyka i pragmatyka, jednak dotychczasowe rezultaty nie sa jeszcze

wystarczajace do praktycznej implementacji w systemach TTS.

! Zapis fonetyczny jest zapisem stéw wypowiedzi, przy uzyciu fonetycznego zapisu glosek.



Modut NLP skitada si¢ z nastepujacych podmodutéw:

e Pre-procesor: (normalizator tekstu), jego zadaniem jest podziat zdaf na wyrazy. Proces
podziatu jest dos¢ skomplikowany, z uwagi liczne skréty i interpunkcje jezyka polskiego.
Modut ten wydziela z tekstu skréty, liczby, idiomy, akronimy i rozwija je do petnego tekstu.
Problem stanowi takze rozpoznawanie kofica zdania. Zauwazmy, ze czesto po skrétach
stawiany jest znak kropki, co nie zawsze oznacza koniec zdania. Po przetworzeniu dane sa
przechowywane w wewnetrznym module struktur danych.

e Tagger- jest odpowiedzialny za wyznaczenie cze$ci mowy dla kazdego ze stow
(rzeczownik, przymiotnik). Zadania taggera sprowadzaja si¢ do zmniejszenia stownika oraz
ustalenia czg¢sci mowy.

¢ Analizator kontekstowy — zadaniem analizatora kontekstowego jest ograniczenie znaczenia
poszczegblnych stéw. Ograniczenie to odbywa si¢ na podstawie zbadania kontekstu stow
(czgSci mowy) znajdujacych si¢ w sasiedztwie. Stosuje si¢ tutaj metode n-graméw, ktéra
opisuje  syntaktyczne zalezno$ci pomiedzy stowami, na =zasadzie badania
prawdopodobienstw w skoniczonych przej$ciach automatu. Stuzg do tego modele Markova
lub wielowarstwowe sieci perceptronowe. Uzycie sieci neuronowych sprowadza sie do
odkrycia regut rzadzacych kontekstem zdaniowym. Stosuje si¢ réwniez metody lokalnych
niestochastycznych gramatyk. Analiza ta jest potrzebna od okreslania intonacji
wypowiedzi, zakladaja si¢ bowiem, Ze pewne typy wyrazéw sa akcentowane a inne
nie. Im analiza gramatyczna jest dokladniejsza, tym wierniejsza bedzie intonacja
syntetycznej mowy.

e Parser syntaktyczno-prozodyczny jest odpowiedzialny za utworzenie prozodii i intonacji dla
poszczegblnych sekwencji fonemow. Parser ten bada jednoczesnie pozostate wyrazenia,
ktére nie zostaly zakwalifikowane do Zadnej z kategorii. Nastgpnie stara sie znalezé
podobne do nich struktury tekstowe, ktorych elementy prozodyczne beda najbardziej
prawdopodobne i zblizone do siebie. Nastgpnie generuje opis symboliczny przebiegu
konturu intonacyjnego i iloczaséw, ktére nastgpnie sa wykorzystane do modyfikacji
wiasnosci akustycznych wybranych modeli glosek

® Modut letter to sound —za utworzenie transkrypcji fonetycznej dla istniejacych stow.

Powstaje jednak kilka problemow, dos¢ istotnych z punktu widzenia realizacji tego modutu.
Mianowicie: stownik wymowy obejmuje tylko podstawowe slowa, bez morfologicznych

kombinacji, to znaczy nie uwzgledniajacy rodzaju, przypadku, liczby.

Istnieje wiele stéw o podwojnym znaczeniu i takiej samej pisowni. Dodatkowo trudno sobie

wyobrazi¢ istnienie wszystkich stéw w stowniku.



Modut cyfrowego przetwarzania sygnatu moze by¢ realizowany na dwa sposoby:

Pierwszy, zwany regulowa synteza mowy, polega na jej generowaniu poprzez uklad
symulujacy ludzki aparat mowny o zmiennych parametrach.

Drugi, zwany konkatenacyjna syntezag mowy polega na faczeniu jednostek akustycznych
wyboeranych z bazy nagran gtosu naturalnego.

Obecnie najbardziej rozpowszechniona jest ta druga metoda Model takiej syntezy mowy,
rozwijany od lat 70, zyskal duza popularno$é z uwagi na mozliwos¢ generowania bardzo naturalnej,
dobrze brzmiacej i zrozumiatej mowy w stosunkowo prosty sposéb.

. Konkatenacyjna synteza mowy generuje sygnal akustyczny poprzez sklejanie ze sobg
elementéw akustycznych powstalych z naturalnej mowy (fony, difony, trifony, sylaby).Zaleta
syntezy difonowej jest niewielki rozmiar bazy danych, z uwagi na mala ilo$¢ jednostek
akustycznych. Im mniejszy rozmiar bazy, tym szybciej bedzie syntetyzowana mowa oraz
wymagania sprzgtowe beda mniejsze.

Konkatenacja sylab daje do$¢ dobre rezultaty, jednak z uwagi na ich ilos¢ (np. w jezyku
angielskim, — okoto 160000 podczas gdy jest tylko 40 foneméw) tez wydaje si¢ by¢ nie najlepszym
rozwiazaniem. Bardzo czesto uzywana jest konkatenacja difonoéw, ktdra umozliwia dobra jakos¢
syntezy mowy przy wykorzystaniu korpusu zawierajacego okoto 1500 jednostek. Taka synteze
zrealizowatem w ramach mojej pracy magisterskiej
Konkatenacyjna syntezy mowy ma réwniez pewne problemy. Nalezg do nich:

¢ Problem wyboru jednostek akustycznych,

e Konkatenacja jednostek nagranych w réznych kontekstach.

e Modyfikacja prozodii, czyli problem intonacji i czasu trwania.
e Problem kompresji nagranych segmentdéw.

Stosunkowo nowym rozwiazaniem jest metoda korpusowa (unit selection). Jest to
zmodyfikowana posta¢ konkatenacyjnej syntezy mowy. Metoda korpusowa zaklada, ze korpus jest
duzo wigkszy, tak, ze zawiera wiele instancji danej jednostki akustycznej. W korpusie moga
wystgpowac rowniez inne jednostki akustyczne np. sylaby i trifony oraz cale wyrazy. W zaleznosci od
kontekstu wybierana jest jednostka najbardziej pasujaca. Najwigkszym problem jest stworzenie
odpowiednich regul do realizacji funkcji kosztu. Funkcje kosztu rozbija si¢ z reguly na dwie
skladowe: koszt konkatenacji i koszt doboru jednostki (unit cost):

Jesli wszystkie koszty konkatenacji beda jednakowe, to ciag o najmniejszej ilosci elementéw bedzie
mial najnizszy koszt, a wigc faworyzowany bedzie wybér jak najdtuzszych jednostek. Powinno to
pozytywnie wptywaé na jakos¢ syntetycznej mowy.

Generalnie, jesli funkcja kosztu zalezy od wielu czynnikéw i baza danych zawiera wiele
elementdw, stosuje si¢ zaawansowane techniki optymalizujace przeszukiwanie, np. algorytm

Viterbiego.



Elementy funkcji kosztu szacuje si¢ metodami empirycznymi — przyjmujac badz pewne stale
wartosci progowe lub szacujac je dla danego zbioru segmentow.

Koszt konkatenacji elementéw wyniesie zero jesli nastgpuja one po sobie w bazie danych. Jesli nie,
zwykle zalezy on od czynnikéw zwiazanych z koartykulacja i FO. Podobnie jest z kosztem doboru
jednostki — zalezy on od kontekstu koartykulacyjnego i ciagtoscitonu podstawowego.

Podsumowujac, funkcja kosztu jest funkcja oszacowujaca. Jej dziatanie sprowadza si¢ do
wyliczenia réznych mozliwych sposoboéw wygenerowania danej wypowiedzi, przy uzyciu réznych
jednostek akustycznych znajdujacych si¢ w korpusie. Funkcja oszacowuje i poréwnuje zarazem, ktora
wypowiedZ bedzie brzmiala najlepiej. Funkcja uwzglednia rozne czasy trwania poszczegdlnych
segmentdw oraz ich intonacje.

Konstrukcja funkcji kosztu jest jednym z najwazniejszych probleméw do rozwigzania w
implementacji syntezy korpusowej. Malo jest publikacji na ten temat, zwykle stanowi ona dobrze
strzezona tajemnice¢ firmy zajmujacej si¢ synteza mowy. Zagadnienie to nie bylo nigdy analizowane
dla jezyka polskiego

Innym problemem przy tworzeniu korpusowej syntezy mowy jest przygotowanie korpusu. Z
zasady syntezy korpusowej wynika, ze w bazie danych powinny znajdowaé si¢ jak najdiuzsze
segmenty w odpowiednich kontekstach prozodycznych charakterystyczne dla domeny syntezy, tj.
tekstow ktore beda syntetyzowane. Nalezy zatem nagra¢ i przechowywaé segmenty wybrane z
naturalnych wypowiedzi (stow, zdan). Wazne jest takze dokladne okreslenie i przeanalizowanie
tekstéw jakie beda przedmiotem syntezy. Oczywiscie, im wigcej segmentéw dostepnych bedzie w
bazie danych, tym naturalniejsza bedzie generowana mowa. Jak dobra¢ jednak ich minimalna ilo$é
zapewniajaca dobrg jako$¢? Zwykle stosuje sig iteratywna metodg¢ doboru Greedy’ego: z bazy danych
w kazdym kroku usuwa ta si¢ jednostk¢ ktorej usunigcie spowoduje najmniejszy wzrost catkowitego
kosztu. Zwykle w tym celu tworzy si¢ pewien testowy zbidr tekstow na ktérym analizuje si¢ koszty

doboru segmentow.
Realizacja systemu korpusowej syntezy mowy

Moim celem jest stworzenie w pehi funkcjonalnego systemu korpusowej syntezy mowy
Jezyka polskiego. Dotychczas okreslilem domeng syntezy. Obejmuje ona wypowiedzi na tematy
polityczne oraz zawiera réznego rodzaju teksty gazetowe. Bardzo istotnym elementem podczas
realizacji korpusowej syntezy mowy jest stworzenie modutu akustycznego. Jego realizacja wymaga
dokonania wyboru odpowiednich tekstow oraz stworzenia stownika nagran. Nastepnie nalezy
stworzy¢ minimalny zbiér zdan ‘bogatych’ pod wzgledem fonetycznym, zeby zminimalizowaé
rozmiar korpusu. M6j korpus sktada si¢ z 2150 zdan, zawierajacych wigkszos$é difonéw, najczescie]
wystepujace trifony oraz czgsto wystepujace wyrazy jezyka polskiego. Konstrukcje modutu

akustycznego mozna uznaé za ukonczona. Korpus zostat przygotowany i nagrany w studio. Chcac



zapewni¢ wigksza do bazy naturalnos¢ syntezy dograne zostaly elementy paralingwistyczne (Smiech,
oddech, kaszel, zajaknigcia). Korpus zostal posegmentowany przy uzyciu specjalnie do tego
stworzonych narzedzi. Nalezy jeszcze sprawdzi¢ jako$¢ segmentacji i dokonaé korekty recznej.
Nastepnie nalezy skoncentrowa¢ uwage na przygotowaniu modulu lingwistycznego oraz funkcji
kosztu. Oczywidcie w petni funkcjonujacy system nalezy odpowiednio przetestowaé i przeprowadzié
badania percepcyjne generowanej mowy.

System bedzie zaimplementowany w $rodowisku Festival’. Festival dostepny jest na zasadzie

GPL/GNU public license.
Podsumowanie

Stworzenie systemu korpusowej syntezy mowy nie jest zadaniem trywialnym. Istnieje
komercyjny system syntezy korpusowej dla jezyka polskiego stworzony przez firme Lernout &
Hauspie’. W Polsce zostat stworzony hybrydowy system syntezy mowy przez firme Ivo Software.
System ten nie jest stricte system korpusowym. Trwaja badania nad implementacja systemu
korpusowej syntezy mowy na Uniwersytecie Adama Mickiewicza w Poznaniu.

Uwazam, ze istnieje potrzeba stworzenia systemu syntezy mowy korpusowej dla jezyka
polskiego. Stworzenie peinej aplikacji wiaze si¢ z przeprowadzaniem doktadnych badan na temat
funkcji kosztu i dokladnego zbadania tego zagadnienia. Istnieje bardzo mato publikacji, ktére
mogtyby poméc w stworzeniu dobrej funkcji kosztu w zwiazku z tym moja praca ma wymiar nie

tylko teoretyczny ale i praktyczny.

2 http://www.cstr.ed.ac.uk/projects/festival
* Firma ta zostala wykupiona przez Scansoft.



