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STRESZCZENIE

Glownym celem pracy bylo przygotowanie bazy difonéw jezyka
polskiego dla realizacji syntezy mowy w systemie MBROLA.
Zagadnienia dotyczace tworzenia bazy difondow sa SciSle zwiazane z
konkatenacyjna synteza mowy, ktora generuje mowe poprzez taczenie ze
soba elementow akustycznych powstatych z naturalnej mowy takich jak:
fony, difony, trifony, sylaby. W celu realizacji takiej bazy nalezalo
przygotowaé¢ korpus difonow., nastgpnie przeprowadzi¢ nagrania.
Najtrudniejszym etapem byla realizacja procesu segmentacji, czyli
wyodrebnienia difonéw w nagranym korpusie. Jako$¢ bazy zostata
zweryfikowana specjalnie do tego celu przygotowanym testem szesciuset
stow zawierajacym najczegéciej wystepujace polaczenia fonemow w
jezyku polskim. Ostatnim etapem byta normalizacja bazy przez zespot
MBROL-i. W obecnej chwili system dziata 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
difoné6w  znajduje si¢ na  stronie internetowej MBROL-i
(http://tcts.fpms.ac.be/synthesis/mbrola) jako nowy model glosowy.

ABSTRACT

The goal of work was to create the Polish diphone database. Additional
aim of the project was to obtain high quality speech synthesis for the
Polish language. The whole process included several stages. First of all 1
had to prepare a phoneme list and create the corpus of diphones. Then
next was to make the recordings of the corpus and the segmentation of
diphones. One of the last processes was to test the database then export
it and sent it to the MBROLA team who conducted the normalization
process.
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1. Realizacja bazy difonow

Prac¢ rozpoczeto od przygotowania korpusu. Najbardziej istotnym
elementem podczas przygotowania korpusu byto znalezienie odpowiedniego
kontekstu dla difonow.

W korpusie musiaty si¢ znalez¢ wszystkie mozliwe potaczenia glosek.
W  wygenerowanych wyrazach difon nie mogt stanowi¢ sylaby
akcentowanej, poniewaz mogto to mie¢ wplyw na znieksztatcenia nagranego
w pdzniejszym etapie sygnatu. Otoczenie difonu nie mogto wptywac na jego
koartykulacje, co wbrew pozorem nie jest takim tatwym zadaniem.
Nastepujace reguly zostaly uwzglednione:

* Dla grupy samogloskowej-samogloskowej: b+difon+nany np:
baenany
e Dla grup samogloskowo-spotgloskowych :d+difon+bany np.
didbany lub d+difon+pany np. difpany
* Dla grup spotgloskowo-spotgloskowych: a+difon+anany np.
apsanany
* Dla grup spotgloskowo-samogtoskowych: a+difon+nany np.
afanany lub a+difon+banany np. azubanany
* Dla difonu w postaci cisza+gloska zastosowano kontekst: difon+ana
jesli difon byt formacja spotgloskowa lub difon+bana jesli difon byt
formacja samogloskowga
* Dla difonu w postaci gloska + cisza kontekst byl nastepujacy:
bana+difon — jesli gltoska byta spoigtoskowa lub ban+difon — jesli
gtoska byta samogtoskowa
Podczas przygotowania korpusu napotkano bardzo wiele sytuacji, w ktorych
nie mozna bylo zastosowal powyzszych regul. Sytuacje te przewaznie
dotyczylty grup  spolgltoskowo-spoigtoskowych i samogloskowo-
samogtoskowych. Np. difon w postaci ,,ii” mial kontekst ,,aniimadwo”. W
takich przypadkach kierowano si¢ czegSciej intuicja niz konkretnymi
regutami.

1.1. Nagrania

Warunkiem koniecznym realizacji nagran bylo znalezienie
profesjonalnego mowcy. Osobg taka byla studentka trzeciego roku szkoty
Teatralnej im. Zelwerowicza w Warszawie.

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

Do nagraf uzyto 4 mikrofonéw (mikrofon tzw. ,,Close-talking” oraz 3
mikrofony zbierajace sygnal z otoczenia umieszczone w odleglosci nie
wigkszej niz jeden metr od mowiacego).
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W procesie segmentacji wykorzystano nagrania przeprowadzone na
mikrofonie Sennheiser ME 104 ,close-talk”. Okazato si¢ ze sygnat
pochodzacy z mikrofonu ,close-talk” zawiera najmniej znieksztalcen.
Pomimo wystepujacych przydechow, oraz mlasnie¢ moéwcy zagwarantowat
z wszystkich mikrofonéw najlepsza jako$¢ sygnalu i wprowadzit
najmniejszg ilo$¢ znieksztalcen w sygnale.

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

Po przeprowadzeniu nagran nastgpnym etapem a zarazem stanowigcym
gtowna czg$¢ projektu byla segmentacja wcze$niej przygotowanego
korpusu.

1.2. Segmentacja

Proces segmentacji byl realizowany w Praacie, programie
wspomagajacym prace 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, $rodek, czyli
moment przej$cia pomigdzy jednym a drugim fonemem oraz koniec — czyli
prawa granice bedaca konicem difonu.

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

Amplituda - nieciagto$¢ amplitudy pojawia si¢, kiedy koniec difonu i
poczatek bezposrednio po nim nastgpujacego sa zupetnie inne. Podczas
faczenia takich elementéw akustycznych pojawiajg sie trzaski w
generowanym sygnale.

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

Przesunigciem fazy - bardzo waznym elementem segmentacji jest
wystrzeganie si¢ od ponizszego btedu. Nieciggtos¢ fazy pojawia sie, jesli
granica difonu nie znajduje si¢ na poczatku okresu krtaniowego fonemu.
Efektem ustawienia niepoprawnych granic jest slyszalny trzask w
generowanym sygnale.
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Rysunek 1.1 Proces segmentacji.

Ponizej przedstawiono pewne reguly, ktére zastosowano podczas
procesu segmentacji i, ktére w znacznej mierze wptynety na sukces projektu.

Dhugos¢ difonu nie powinna przekracza¢ 70 ms oraz, dodatkowo w
difon nie powinien mie¢ wigcej niz pie¢ okreséw krtaniowych z lewej strony
1 pie¢ okreséw krtaniowych z prawe;.

W przypadku samoglosek zalozenie to bylo mozliwe do realizacji.
Wynika to oczywiscie ze struktury samogtoski i jej krotkiego czasu trwania.
Jednak podczas segmentacji spoigltosek zdarzaty sie sytuacje, kiedy dtugosé
difonu wynosita ponad 100 ms.

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

AR A2 L
S ™Yy

Rysunek .1.2 Difon ,,e~p”. Czas trwania ponad 130 ms
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Zdarzaty si¢ sytuacje, w ktdrych ustawienie granic bylo trywialne.
Miato to miejsce podczas segmentacji glosek szczelinowych. Jak wida¢ na
ponizszym rysunku dokladnie mozna okresli¢ przej$cie pomigdzy jednym a
drugim fonemem.
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Rysunek.1.3 Granice w difonie ,,S-e”

W przypadku glosek podtotwartych zaréwno ustnych jak i nosowych
zasady podzialu byly bardzo intuicyjne i okre$lenie granic bylo bardzo
trudne.

Ponizszy rysunek prezentuje sytuacj¢ krytyczna, kiedy nalezalo znalez¢é
granice pomigdzy fonemami ,,n”i,m”
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Rysunek 1.4 Difon ,,n-m” .Granice miedzy fonemem ,,n” i ,,m”

Segmentacja gloski drzacej ,r” rowniez byta do$¢ ciekawym
przypadkiem. Trudno bylo w tym przypadku odrézni¢ nagtos 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 kilkudziesieciu milisekund
kontekstu.
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Rysunek 1.5 Segmentacja difonu ,,e-r”
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Po przeprowadzeniu procesu segmentacji nalezato zsynchronizowaé
dane. To znaczy dokona¢ ich exportu z Praata do Diphone Studio. Etap ten
miat na celu przygotowanie danych do ostatniego, bardzo waznego etapu -
testowania.

1.3 Testowanie

Do testowania danych uzyto programu Diphone Studio. Program
umozliwia generowanie mowy przy uzyciu posegementowanego korpusu.
Fragment wypowiedzi nalezy zapisa¢ przy uzyciu transkrypcji fonetyczne;.
Niejednokrotnie okazywato si¢, ze granice difonu sa zle ustawione, dlatego
nalezato wprowadzi¢ korekte.

W celu skorygowania i ustalenia czy granice difonéw zostaly
poprawnie okreslone przetestowano caty korpus. W tym celu wykorzystano
test sktadajacym sie z 600 stow. Test ten zawiera wszystkie polaczenia, jakie
moga wystapi¢ w jezyku polskim. Stownik ten zostal stworzony przez pp.
prof. Ryszarda Gubrynowicza oraz prof. Krzysztofa Maraska.

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

Diphone Studio [D:\pozmianienazw\MBROLAKS2.dat] _[O] x]
File Edit Sound Test Options Help
=0 T

w74 way o le -4 beibanI 4l + 34 ms X

Rysunek 1.6 Okno programu Diphone Studio

1.4 MBROLA - algorytm syntetyzowania mowy

MBROLA to nie tylko nazwa projektu, jest to rowniez nazwa
algorytmu syntetyzowania mowy. Zapewnia on bardzo dobra jako$¢ faczenia
segmentow, przy jednocze$nie niskim nakladzie kosztéw obliczeniowych.
Resynetza w MBROLI dotyczy ramek tylko akcentowanych, natomiast nie
akcentowane s3 kopiowane. W ten sposob eliminujemy niezgodnosci
intonacji, co zapewnia petng zgodnos$¢ fazy podczas procesu konkatenacji.
Resynteza w MBROLI przynosi dodatkowe korzys$ci. Jedng bardzo wazna
zaleta jest zachowanie stalej intonacji, co pozwala zaznaczy¢ wysokos¢ tonu
tzw. pitch mark. Wiaze si¢ to z czasem, jaki jest potrzebny na przygotowanie
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bazy danych. Algorytm MBROL-i prawdopodobnie generuje najlepsza
jako$¢ mowy, mimo znieksztalcen wprowadzanych na akcentowanych
czesciach.

1.5 Normalizacja bazy difonow

Otrzymany korpus difonéw nalezato zapisa¢ do formatu wymaganego
przez MBROL-¢ oraz wysta¢ do Belgii, gdzie zespét MBROL-i dokonat
odpowiednich operacji na korpusie. Normalizacja bazy polegata na
zmodyfikowaniu danych, wusunigciu wszelkich artefaktow sygnatu
powodujacych trzaski oraz zapisanie ich w zmodyfikowanej postaci do
jednego pliku.

Obraz normalizacji, ktdra zostala przeprowadzona w Belgii jest
przedstawiony na rysunkach ponizej. Diametralne réznice z trzaskami
zostaty usunig¢te. 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 wygladzania sygnatu.

Rysunek 1.7 Sygnal nieznormalizowany i znormalizowany
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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 difonéow dla jezyka polskiego w
taki sposob by jako$¢ syntezy byta mozliwie jak najlepsza.

Modutl akustyczny powinien mie¢ naturalne i zrozumiate brzmienie,
zeby byl w petni funkcjonalny w aplikacjach wykorzystujacych synteze
mowy. Naturalno$¢ brzmienia jest warunkiem koniecznym do przyjecia jej
do powszechnych zastosowan.

Majac na mys$li aplikacje nalezy tutaj wymieni¢ dziedzing edukacji w
postaci wirtualnych uniwersytetow, portale glosowe, bezwzrokowe
przekazywanie informacji. Rowniez 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 podanych w
transkrypcji  fonetycznej. Kolejnym etapem z pewnosSciag bedzie
przygotowanie modelu przetwarzania jezyka naturalnego wlacznie z
generowaniem prozodii.

Baza difondéw 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 réwniez
znajduja si¢ przyktadowe pliki z syntetycznym glosem.
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