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Streszczenie

Giownym celem pracy byto przygotowanie bazy difonow jezyka polskiego dla realizacji syntezy mowy w systemie
MBROLA. Zagadnienia dotyczqce tworzenia bazy difonow sq Scisle zwiqzane z konkatenacyjnq syntezq mowy, ktora
generuje mowe poprzez tqczenie ze sobq elementow akustycznych powstatlych z naturalnej mowy takich jak: fony, difony,
trifony, sylaby. W celu realizacji takiej bazy nalezalo przygotowac korpus difonow., nastepnie przeprowadzi¢ nagrania.
Najtrudniejszym etapem byla realizacja procesu segmentacji, czyli wyodrebnienia difonow w nagranym korpusie. Jakosé¢
bazy zostata zweryfikowana specjalnie do tego celu przygotowanym testem szesciuset stow zawierajqcym najczesciej
wystepujqce polqczenia fonemow w jezyku polskim. Ostatnim etapem byla normalizacja bazy przez zespol MBROL-i. W
obecnej chwili system dziala dla danych wejsciowych podanych w transkrypcji fonetycznej. Nalezy dodac iz jest to
pierwsza baza taka baza powstata w Polsce. Od maja 2002 roku opracowana baza difonow znajduje sie na stronie
internetowej MBROL-i (http://tcts.fpms.ac.be/synthesis/mbrola) jako nowy model gtosowy.

1. REALIZACJA BAZY DIFONOW

Pracg rozpoczgto od przygotowania korpusu. Najbardziej
istotnym elementem podczas przygotowania korpusu bylo
znalezienie odpowiedniego kontekstu dla difonow.

W korpusie musialy si¢ znalez¢ wszystkie mozliwe
polaczenia glosek. W wygenerowanych wyrazach difon nie
moégl stanowi¢ sylaby akcentowanej, poniewaz moglo to
mie¢ wpltyw na znieksztalcenia nagranego w pdzniejszym
etapie sygnatu. Otoczenie difonu nie moglo wptywaé na
jego koartykulacjg, co wbrew pozorem nie jest takim
fatwym zadaniem.

Nastgpujace reguty zostaty uwzglednione:

Dla grupy samogloskowej-samogloskowej: b+difontnany
np: baenany

Dla grup samogloskowo-spotgtoskowych :D+difon+bany
np. didbany lub D+difon+pany np. difpany

Dla grup spotgtoskowo-spotgtoskowych: a+difon+anany np.
apsanany

Dla grup spoélgtoskowo-samogtoskowych: a+difon+nany np.
afanany lub a+difon+banany np. azubanany

Dla difonu w postaci ciszat+gloska zastosowano kontekst:
difon+ana jesli difon byl formacja spolgloskowa Iub
difon+bana jesli difon byl formacja samogloskowa

Dla difonu w postaci gloska + cisza kontekst byt
nastgpujacy: banatdifon — jesli gloska byla spotgloskowa
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lub ban+difon — jesli gloska byta samogtoskowa

Podczas przygotowania korpusu napotkano bardzo wiele
sytuacji, w ktorych nie mozna byto zastosowaé powyzszych
regut. Sytuacje te przewaznie dotyczyly grup spotgloskowo-
spotgloskowych i samogloskowo-samogloskowych. Np.
difon w postaci ,,ii” miat kontekst ,,aniimadwo”. W takich
przypadkach  kierowano si¢ czeSciej intuicja niz
konkretnymi regutami.

1.1 Nagrania

Warunkiem koniecznym realizacji nagran bylo znalezienie
profesjonalnego méwcy. Osoba taka byta Ania Dereszowska
studentka  trzeciego roku szkoly Teatralnej im.
Zelwerowicza w Warszawie.

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

Do nagran uzyto 4 mikrofonéw (mikrofon tzw. ,,Close-
talking” oraz 3 mikrofony zbierajace sygnal z otoczenia
umieszczone w odleglosci nie wigkszej niz jeden metr od
moéwigcego).

W procesie segmentacji wykorzystano nagrania
przeprowadzone na mikrofonie Sennheiser ME 104 ,close-
talk”. Okazalo si¢ Zze sygnat pochodzacy z mikrofonu
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»close-talk” zawiera najmniej znieksztalcen. Pomimo
wystgpujacych  przydechow, oraz mlasnig¢ mowcy
zagwarantowal z wszystkich mikrofonéw najlepsza jako$¢
sygnatu i wprowadzil najmniejsza ilo$¢ znieksztatlcen w
sygnale.

Nagrania zostaly przeprowadzone w studiu Polsko-
Japonskiej Wyzszej Szkoly Technik Komputerowych. Jest
to profesjonalne studio, specjalnie wygluszone materiatem
uniemozliwiajacym powstawanie znacznych odbi¢ fali.
Studio zostato skonstruowane w celu realizacji projektow
takich jak synteza, rozpoznawanie mowy, tworzenie
zaawansowanych $ciezek audio.

Po przeprowadzeniu nagran nastgpnym etapem a
zarazem stanowiacym glowna czgs¢ projektu byla
segmentacja wczesniej przygotowanego korpusu.

1.2 Segmentacja

Proces segmentacji byl realizowany w Praacie, programie
wspomagajacym prac¢ fonetykow. Program ten jest
dostepny za darmo na stronie www.praat.org

Segmentacja polega na wyznaczeniu granic jednostki
akustycznej — difonu. Obejmuje zawsze poczatek jednostki
akustycznej, Srodek, czyli moment przejScia pomigdzy
jednym a drugim fonemem oraz koniec — czyli prawa
granicg bedaca koncem difonu.

Problemy, jakie moga si¢ pojawi¢ podczas segmentacji
moga by¢ zwigzane z:

Amplituda - nieciaglo§¢ amplitudy pojawia sig, kiedy
koniec difonu 1 poczatek bezposrednio po nim
nastgpujacego sa zupelnie inne. Podczas laczenia takich
elementow  akustycznych pojawiaja si¢ trzaski w
generowanym sygnale.

Energia - nieciagto$¢ energii oznacza, ze difon wraz z
kontekstem zostal wymowiony ze zwigkszona energia niz
nastepujacy lub poprzedzajacy go.

Przesunigciem fazy - bardzo waznym elementem
segmentacji jest wystrzeganie si¢ od ponizszego bigdu.
Nieciaglo$¢ fazy pojawia sig, jesli granica difonu nie
znajduje si¢ na poczatku okresu krtaniowego fonemu.
Efektem ustawienia niepoprawnych granic jest styszalny
trzask w generowanym sygnale.
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Rys.1 Proces segmentacji

Ponizej przedstawiono pewne reguly, ktore zastosowano
podczas procesu segmentacji i jednocze$nie, ktore w
znacznej mierze wptynely na sukces projektu.

Dhugo$¢ difonu nie powinna przekraczaé 70 ms oraz,
dodatkowo w przypadku difon nie powinien mie¢ wigcej niz

pie¢ okreséw krtaniowych z lewej strony i pigé okresow
krtaniowych z prawe;j.

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

Ponizszy rysunek prezentuje difon ,.e~p”, ktdrego czas
trwania przekracza 130 ms.
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Rys.2 Difon ,,e~p”. Czas trwania ponad 130 ms

Zdarzaly si¢ sytuacje, w ktorych ustawienie granic byto
trywialne. Mialo to miejsce podczas segmentacji glosek
szczelinowych. Jak wida¢ na ponizszym rysunku doktadnie
mozna okresli¢ przejscie pomigdzy jednym a drugim
fonemem.

Rys.3 Granice w difonie ,,S-¢”

W przypadku glosek pototwartych zaréwno ustnych jak i
nosowych zasady podzialu byly bardzo intuicyjne i
okreslenie granic byto bardzo trudne.

Ponizszy rysunek prezentuje sytuacj¢ krytyczna, kiedy
nalezato znalez¢ granice pomigdzy fonemami ,.n”i,m”

Rys. 4 Difon ,,n-m” .Granice miedzy fonemem ,,n” i ,,m”

t1)

Segmentacja gloski drzacej ,r” rowniez byta dosé
ciekawym przypadkiem. Trudno bylo w tym przypadku
odrézni¢ naglos od wyglosu. W dodatku gloska ta
charakteryzuje si¢ bardzo krotkim czasem trwania.
Najdtuzsza gloska ,,r”” trwata okoto kilkunastu milisekund a
wiadomo, ze do poprawnego brzmienia potrzeba kilkanascie
do kilkudziesi¢ciu milisekund kontekstu.
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Rys. 5 Segmentacja difonu ,,e-r”
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Po przeprowadzeniu procesu segmentacji nalezalo
zsynchronizowaé¢ dane. To znaczy dokonac ich exportu z
Praata do Diphone Studio. Etap ten mial na celu
przygotowanie danych do ostatniego, bardzo waznego etapu
- testowania.

1.3 Testowanie

Do testowania danych uzyto programu Diphone Studio.
Program umozliwia generowanic mowy przy uzyciu
posegementowanego korpusu. Fragment wypowiedzi nalezy
zapisaé przy uzyciu transkrypcji fonetyczne;.
Niejednokrotnie okazywalo si¢, ze granice difonu sa Zle
ustawione, dlatego nalezato wprowadzi¢ korektg.

W celu skorygowania i ustalenia czy granice difonow
zostaly poprawnie okreslone przetestowano caly korpus. W
tym celu wykorzystano test skladajacym si¢ z 600 stow.
Test ten zawiera wszystkie potaczenia, jakie moga wystapic¢
w jezyku polskim. Stownik ten zostat stworzony przez pp.
Ryszarda Gubrynowicza oraz Krzysztofa Maraska.

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

Diphore Shadio [11:\pomi snienazwh MER DLAKS2 dat]
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Rys. 6 Okno programu Diphone Studio

1.4 MBROLA - algorytm syntetyzowania mowy
MBROLA to nie tylko nazwa projektu, jest to réwniez
nazwa algorytmu syntetyzowania mowy. Zapewnia on
bardzo dobra jako$¢ laczenia segmentow, przy jednoczesnie
niskim naktadzie kosztow obliczeniowych. Resynetza w
MBROLI dotyczy ramek tylko akcentowanych, natomiast
nie akcentowane sa kopiowane. W ten sposob eliminujemy
niezgodno$ci intonacji, co zapewnia pelna zgodno$¢ fazy
podczas procesu konkatenacji. Resynteza w MBROLI
przynosi dodatkowe korzysci. Jedna bardzo wazng zaleta
jest zachowanie stalej intonacji, co pozwala zaznaczy¢
wysokos¢ tonu tzw. pitch mark. Wiaze si¢ to z czasem, jaki
jest potrzebny na przygotowanie bazy danych. Algorytm
MBROL-i prawdopodobnie generuje najlepsza jako$¢
mowy, mimo  znieksztalce  wprowadzanych  na
akcentowanych cze$ciach.

1.5 Normalizacja bazy difonéw

Tak otrzymany korpus difondw nalezalo zapisa¢ do formatu
wymaganego przez MBROL-¢ oraz wysta¢ do Belgii, gdzie
zespot  MBROL-i dokonat odpowiednich operacji na
korpusie. Normalizacja bazy polegata na zmodyfikowaniu
danych, usunigciu  wszelkich  artefaktow  sygnatu

powodujacych trzaski oraz zapisanie ich w zmodyfikowanej
postaci do jednego pliku.

Obraz normalizacji, ktora zostala przeprowadzona w
Belgii jest przedstawiony na rysunkach ponizej. Diametralne
roznice z trzaskami zostaty usunigte. Na pierwszym rysunku
znajduje si¢ spektrogram oraz sygnal w dziedzinie czasu
stowa ,,wiewiorka” przed normalizacja, na drugim ten sam
wyraz po procesie normalizacji.

Mozna zauwazy¢ zastosowany proces wygtadzania sygnahu.

Rys.7 Sygnat nieznormalizowany i znormalizowany

PODSUMOWANIE

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

Warunkiem tego byto stworzenie bazy difonow dla jezyka
polskiego w taki sposob by jakos¢ syntezy byla mozliwie
jak najlepsza.

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

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

Etap ten zostal przygotowany, dlatego praca daje
mozliwo$¢ kontynuacji do uzyskania w petni systemu TTS .
W obecnej chwili system dziata dla danych wejsciowych

393



© 2003 Oddziat Gérnoslaski PTA, 50. Otwarte Seminarium z Akustyki

podanych w transkrypcji fonetycznej. Kolejnym etapem z
pewnos$cia bedzie przygotowanie modelu przetwarzania
jezyka naturalnego wlacznie z generowaniem prozodii.

Baza difon6éw jest dostgpna od maja br. i znajduje si¢ na
stronie  internetowej MBROL-i  (http://tcts.fpms.ac.be/
synthesis/mbrola) jako nowy model glosowy jezyka
polskiego w postaci difonowej. Na stronie rowniez znajduja
si¢ przyktadowe pliki z syntetycznym gltosem.
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