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Povzetek

Na podrocju tvorjenja umetnega govora (sinteze) se je deslaveljavilo veliko prosto dostopnih orodji, ki omogEgradnjo sis-
temov za umetno tvorjenje govora (sintetizatorjev). Paomgka orodja omogocajo s pomocjo vgrajenih uveljavjgmstopkov na
uporabniku prijazen nacin udejanijiti lasten sintetizagovora. Ker so tak3ni sistemi mo¢no odvisni od jezikatg@rstnih orodjih ne
najdemo potrebne podpore za gradnjo slovenskega sirtajaaakor tudi ni mogoce zaslediti udejanjenega glasslavenski govor. S
pomocjo odprto-kodnih programskih orodji za obdelavoayay obdelavo besedila in njuni analizi, je z nekaj trudsteaiu uporabniku
omogoceno izdelati tudi jezikovno podporo. S pomocjoliaeabesedila je mogoce posneti majhno zbirko govora. Zeasb urejeno
zbirko govora pa je omogoceno, da lahko izgradimo sirdétizgovora. V tem prispevku zelimo predstaviti prostotdpea program-
ska okolja za gradnjo sintetizatorjev s pomocjo prikriMarkovovih modelov (PMM), kakor tudi klju¢ne korake za édvo slovenske
jezikovne podpore ter zajem lastne zbirke slovenskegarg@enamen gradnje lastnega sintetizatorja.

Development of slovenian HMM speech synthesis system withe use of open source software

Nowadays in the field of speech synthesis there are many apeoesframeworks, which allow us to build the text to spegatens.
Some of them obtain also the user friendly interface, whitdwethe inexperienced user to build its own text to speediesys. Since
such systems are well dependent on the language, the eaglatmsupport have to be individually investigated. Culyehere is no
available language support for Slovenian language andwstid not find any open source Slovenian voice. With somecliexiwledge
of speech and natural language processing skilled userwlhtbe new language support and based on written languaigerdcord
small speech database. With obtained database the HMM badd0d speech system can easily be build. With this articenant to
present the open source frameworks and other helpful saftiea building the HMM based speech synthesis systems. \&&ept the
key steps for building the Slovenian language support,radeg small Slovenian speech database and the basic step$o lobtain the
HMM text to speech system with the recorded data.

1. Uvod orodji za razvoj tovrstnih sistemov, ki so v zadnjem €asu
med bolj zastopanimi, velika vetina temelji na orodju HTS

(Yoshimura et al., 1999), ki je izdan kot sistemski popravek
£a orodje HTK (Young et al., 2006). Orodje ne omogoca
za sintezo nujno predpripravo od jezika odvisnih parame-

govora. Ker so taki sistemi mocno odvisni od jezika, v trov, stff_‘o Je cesto uporabljen kot glavrjfi komponen(;ca
vecini primerov slovenskega jezika ni med podprtimi je- za 1zgradnjo 5|r?te-t|zatorlj_ev govora s pomocjo PMM' Me
ziki. Le malo je razvijalcev, ki se odlocijo za gradnjo po- prosto dostopnimi orodji, ki imajo vgrajeno orodje HTS,
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trebne jezikovne podpore, ter njeno implementacijo v pro-Sta nedvomno najbolj zastopana Fesfival Mary TTS

sto dostopna programska okolja. Poleg jezikovne podportSchroder etal., 2011). Prvega so razvili raziskovalai-ce

je tudi predpogoj za izgradnjo slovenskega sintetizatorje{ra za ra2|sk_ovame govornih t_ehnolo_gu na univerziv Edin-
fonemsko in koli€insko bogata zbirka slovenskega govorap_!”gu’ 9"“,9' pa je delo sk9p|ne raZ|svkovaIcev v laborato-
kar razvijalcem velikokrat predstavija dolgotrajno teago riju za jezikovne tehnologije na nemskem raziskovalnem

pridobivanje tovrstnih podatkov. To je le nekaj navedb, 25 NStitutu za umetno inteligenco DFKI. S poznavanjem kom-

kaj med prosto dostopnimi sintetizatorji, Se ni takega, kiponent tako enega I_<ptdrugegaj¢ mogoce l_Jdejanjit_i tudije—
bi omogocal slovensko sintezo. Avtorji menimo, da ravnomkovnovpodporo, ki je predpogoj za gradnjo sintetizatorja
prosto dostopna orodja omogocajo poglobljeno poznava§ pomocjo P_MM‘ Ku Seli dbuditi od K
nje takih sistemov, saj nudijo uporabniku natancen vpo- _V tem PrISpEvKU Z€limo Spodbu Iti razvoj o prlto o-
gled tudi v izvoro programsko kodo. V zadnjem (:asudn'h slovenskih sintetizatorjev govora, kakor tudi pred-

razvojna orodja v veliki meri temeljijo na strokovni jav- staviti po_tr_eb_ne korake za gradn_jo jezikov_ne podpore za
nosti uveljavljenemu postopku za umetno tvorjenje govora?lqvenSk' Jez|!<. S pomocjo analize _besedna nad sloveq-
s pomocjo prikritih Markovovih modelov (ang. Hidden skim _Iveposlov1er_n, predst_avljamo t_Ud_' enostavno shemanje
Markov Models), v nadaljevanju PMM. Njegova uporabafonet'cno bogatih povedi, s katerimi lahko slovenski go-

ne zahteva velike procesorske in pomnilniske zmogljivost
raCunalniskih sistemov, kljub temu pa dosega solidnelrez

tate pri tvorjenju naravnega in razumljivega govora. Med

Zakontne uporabnike je na trgu mogoce najti veliko ko-
mercialno dostopnih orodij, ki omogoc€ajo kvalitetno tvor
jenje umetnega govora. Poleg takih so prisotna tudi orodj
ki razvijalcem omogocajo enostaven razvoj sintetizator|
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vorci enostavno posnamejo govorno podatkovno zbirko te2.3. Fonemska analiza povedi

s pomotjo prej nastetih orodji zgradijo lastni sintefira Vez med pisanim besedilom (grafemi) ter akusti¢nim si-
govora. gnalom lahko predstavimo z zapisom izgovorjene besede
s pomocjo fonetike. Plod dolgoletnega dela sodelavcev
2. Gradnja slovenske jezikovne podpore za v Laboratoriju za umetno zaznavanje, sisteme in kiberne-
sintezo govora tiko na Fakulteti za elektrotehniko, Univerze v Ljubljani,
. . o o ., je tudi program za avtomatsko fonemsko grafemsko pre-
. KIJu_cna za Vlzgradnjo smte’uzgtona 1€ ustregno prldo'tvorbo, ki jo je mogocCe uporabljati za namen sinteze slo-
bljena In 0zhacena _govc_)rna_zbwka. V tem prls_pev_ku SQ/enskega govora, kakor tudi za potrebe sorodnega podrocja
osredoto¢amo na pridobivanje ter analizo besedila Iektor razpoznavanja slovenskega govora (Gros, 1997). Sestoji iz
rane slovenske pisane besede. foneticnih pravil in skrbno ro€no pridobljenega sloeay
vet kot 35.000 besedami. S pomocjo programa tako prido-
bimo fonemski zapis posameznih besed. Za potrebe tega
V splosnem nam je pisana beseda sama po sebi na volgtispevka smo realizirali pretvorbo s 43-timi fonemi tenji
na svetovnem spletu. Z razvojem spletnih programskih jedodali oznako za premor.
zikov so se uveljavili tudi spletni "Citalci” (ang. parsgr ki V kolikor ne bi razpolagali z avtomatsko grafemsko fo-
predstavljajo nepogresljiv pripomocek pri zbiranjueééta  nemsko pretvorbo, bi jo lahko z uporabo naprednih algorit-
iz svetovnega spleta. Vseeno se je potrebno vprasati 0 kanov za obdelavo jezika, ki jih omogotata tudi programska
kovosti pridobljenega slovenskega besedila ter nenagadnpkolja Mary TTS in Festival pridobili avtomatiéno. Predpo
tudi o intelektualni |astnini, avtorstvu in z njlm pOVGZHni gOJ za uéenje odlogitvenih dreves za avtomatsko odku":an
pravom. nad pravili fonetike je skrbno pripravljen grafemsko fo-
Pri gradnji obseznejsih zbirk besedila iz svetovneganemski slovar z nekaj vet tiso¢ vnosi ter skrbno dologene
spleta velikokrat pridobimo nekakovostne podatke, ali paznagilke posameznih fonemov jezika.
take, ki jih je potrebno rocno obdelati. Da bi si prihra-  pri gradniji sintetizatorjev s pomog&jo PMM, se za mo-
nili dragocen €as namenjen rocnemu pregledovanju zbirkgeliranje obitajno uporablja trifonske govorne enote. Ti
besedil, smo se odloCili, da besedilo za naSe potrebe prpredstavljajo skupek treh povezanih monofonov. S tem pa
dobimo s pomocjo slovenskega leposlovja. Tako besedilge %tevilo vseh moZnih govornih enot bistveno poveta in
predstavlja lektorirano besedilo, kjer ob enostavnih brav Vv nasem primeru znada 85184 vseh moznih trifonov. V
lih izlo€anja tujih besed, znakov ter Stevk, lahko prisod  kolikor si Zelimo, da udejanjimo kvaliteten sintetizat{sr
dovolj dober Cistopis, ki nam nudi osnovo za analizo slo-pomembno, da razpolagamo z zbirko govora, ki ima &im
venske pisane besede,hkrati pa predstavlja tudi zbirko zgegjo raznolikost moznih trifonov. V tabeli 1 lahko pre-
pridobivanje foneticno bogatih sklopov povedi, s kateérim verimo tudi trifonsko zastopanost podskupin &istopisa sl
lahko posnamemo dovolj bogato foneticno zbirko sloven-enskega leposlovja. S pomogjo trifonske zastopanosti po

2.1. Pridobivanje slovenskega besedila

skega govora za namen gradnje sintetizatorja. sameznih sklopov povedi lahko pridobimo lestvico najbolj
) ) o _ pogostih trifonov v obravnavani zbirki slovenskega bese-
2.2.  Analiza pridobljenih povedi dila, kar lahko s pridom uporabimo pri izbiri manjsega

Pridobljen istopis smo razdelili v tri skupine. Prva za- Stevila fonemsko bogatih povedi za snemanje zbirke slo-
jema povedne povedi (zakljutijo se s piko) ter nedokostanvenskega govora.
povedi (zakljutijo se s tremi pikami). Druga vzklitne po- ) ) . ]
vedi (zaklju€ijo se s klicajem) ter tretja vpraSalne pdive 2.4. lzbira fonemsko bogatih povedi za snemanje
(zakljutijo se z vpraSajem). Taka razdelitev je bila wregp govorne zbirke
predvidena, saj si pri gradnji sintetizatorja Zelimo #djedi Izbira manjSega nabora povedi v namen snemanja go-
raznoliko stavEno intonacijo, ki omogoca, da je umetni go vornih signalov, ki so najbolj znacilne za obravnavankezi
vor bolj naraven. Zato moramo pri zajemu zbirke govorain so hkrati tudi fonemsko bogate ni enostavna naloga. V li-
vkljugiti tudi primerno Stevilo povedi vseh treh skupiDa  teraturi se pojavljata dva pristopa. Prvi temelji na naktju
bi iz Cistopisa avtomatsko pridobili €imbolj kakovostpe-  izbiri povedi, toliko ¢asa, da skupek povedi zajame vse
vedi za snemanje zbirke govora, smo izlo€iti tudi poveti, k osnovne govorne enote. Drugi se obracajo na difonsko ana-
so prekratke ali predolge. Za prve velja, da niso foneticndizo ter difonsko prozodicno porazdeljenost. Pri zadnjem
dovolj bogate. Pri drugih pa je mogocCe nasteti dva vzrokanora uporabnik sam definirati kon¢no Stevilo povedi, tki ji
za njihovo izloCitev. Prvi je pogojen z natanénostjo avto Zeli pridobiti, kakor tudi mora vsakemu monofonu pripisat
matske poravnave (ang. forced-aligment) govornih enot yonemske znacilnosti.
akustitnem signalu s fonemskim prepisom besedila, saj je V literaturi (Yamagishi et al., 2010) je mozno zaslediti,
ob predolgih povedih podvrzen vecji napaki. Drugi vzrok da je mogoce udejanijiti sintetizator s pomocjo PMM z go-
pa izhaja iz uporabniku prijaznega zajema zbirke govorayorno zbirko s skupno dolZino manj kot 15 minut govora
saj neprofesionalno branje enostavnejSih povedi prigemo istega govorca. Pri ¢emer mora govorna zbirka vsebovati
k boljSemu razumevanju ter posledi¢no boljSemu iznifza  vse monofone, obenem pa je potrebno teziti tudi k &¢im
Celoten skupek besedila smo obdelali, tako da smo izloCilvegji trifonski zastopanosti. Da bi havedeno preveritlitu
povedi, ki obsegajo manj kot tri in ve€ kot petnajst besedza slovenski jezik, smo povedi, s katerimi smo posneli go-
Koli¢ina povedi v posameznih skupinah je prikazana v ta-vorno zbirko izbrali na naslednji nacin. Najprej smo vsak
beli 1. sklop (povedne, vzkli€ne in vprasalne) povedi dodatres ur



Tabela 1: Analiza Cistopisa zbirke povedi slovenskegadtyja

Analizirana postavka Povedne poved] VpraSalne poved| Vzklicne povedi| Skupaj
St. povedi 166223 14552 9891 190666
St. edinstvenih besed 106507 12462 17811 112126
St. vseh besed 1434211 66694 98548 1599453
St. edinstvenih trifonov 28218 15336 17591 28673
Procent zastopanosti trifongv 33,12 18,00 20,65 33,66
St. vseh trifonov 6580055 280368 432537 7292960

Tabela 2: Analiza sklopa izbranih 200 povedi za snemanj&elsiovenskega govora

Analizirana postavka Povedne poved] Vprasalne poved| Vzklicne povedi| Skupaj
St. povedi 160 20 20 200
St. edinstvenih besed 115 115 111 102
St. vseh besed 1476 152 139 1767
St. edinstvenih trifonov 3568 610 577 4004
Procent zastopanosti trifongv 4,19 0,72 0,68 4,7
St. vseh trifonov 7014 707 605 8376

dili v pod-sklope glede na koli¢ino besed. Vsaki povediPMM sintetizatorja moramo priskrbeti tudi €asovno porav-
smo pripisali monofonsko zastopanost in jih uredili po ve-navo med fonemiin akusti¢nim signalom. V kolikorimamo
likosti od najvecje do najmanjSe zastopanosti. 1z vsakegna razpolago rocno oznaceno fonemsko poravnano, lahko
pod sklopa smo proporcionalno glede na celotno zastopagricakujemo boljSo kvaliteto sintetiziranega govorar, ka-

nost posamezne skupine povedi v zbirki naklju¢no izbralikazuje, da natan¢na poravnava fonemov in akusticnega si-
160 povednih povedi, 20 vzklicnih povedi ter 20 vpraSalni gnalaigra pomembno vlogo pri gradnji PMM sintetizatorja.
povedi. Pri tem smo upoStevali, da smo iz vsakega pod/elikokrat ne razpolagamo z rocno oznateno zbirko go-
sklopa naklju¢no izbirali le v prvi polovici (bolj zastopa)  vornih signalov. V takem primeru moramo uporabiti av-
monofonske zastopanosti. Zastopanost sklopa povedi prtomatsko oznacevanje trajanja posameznih fonemov vsa-

kazuje tabela 2. kega govornega signala v zbirki. Postopki za avtomati¢no
oznatevanje niso tako natancni kot rotna poravnava, ven
3. Zajem zbirke govora dar je natanénost pri primerno obseznem govornem signalu

<;adovoljiva. Avtomati¢no poravnavo govorne zbirke lahko

Za snemanje govora na podlagi besedilne zbirke sm . .
uporabili program Red Start, ki je del programskega orodjézvedemo z orodjem EHMM (Prahallad et al., 2006) ali kar

Mary TTS. Program omogoca snemanje predvidenih popeplgsrec_igob; up(;rabo Ol‘fdja HTK. L

vedi tako, da uporabniku nudi velik izpis povedi, omogoca ? Elr(' 0DIMO Tonems qura\in?yo £ govornvlr_rk5|gna—
enostaven izris posnetega akusti¢nega signala v éalsovnéom' anko pricnemo s pot_re nim luscenjém znacilik gevo

in frekventnem prostoru, detekcijo Suma, ter veckramo nega signala. Modemi sistemi omogo€ajo luscenje spek-

navljanje snemanja izbrane povedi. S snemanjem zbirkgal_nih znatilk, kot tu_di znacilk govornega traka. Na_j-_
smo pridobili priblizno 10 min govora. olj pogosto uporabljene spektralne znacCilke so koefici-

enti melodicnega kepstra (ang. mel frequency cepstral co-
v . . efficinets, MFCC). Pridobimo jih lahko s pomocjo orodja
4. Spldsen sistem PMM sistema za umetno o 12 et al. 2000) ali ESP (Black et al., 2003). Za
tvorjenje govora pravilno modeliranje osnovne frekvence potrebujemo tudi
Za udejanjanje lastnega sintezizatorja s pomocjo tehustrezna orodja. Za to je na voljo ve¢ prosto dosto-
nike PMM je potrebno poznavanje orodja HTS ter njego-pnih programov, v nasem delu smo uporabili orodje Praat
vih komponent. V sploSnem sestoji iz treh lo€enih kompo-(Boersma and Weenink, 2001).
nent, ki si sledijo po vrstnem redu; analiza govornega si-
gnala, uéni proces sintetizatorja ter generiranje aknsja  4.2. Gradnja PMM sintetizatorja

signala (sinteza). UcCni proces je podoben u¢nemu procesu pri razpozna-
vanju govora. Spektralne znacilke ter znacilke vzbwgani

4.1.  Priprava govornih signalov za gradnjo PMM (kot na primer logaritem osnovne frekvence ter njene di-

sintetizatorja namicne zangilke ali trajanje posamezne osnovne enete) s

Vsak akusticni signal, ki je namenjen gradnji PMM sin- pridobivajo iz zbirke govornih posnetkov in so modelirane z
tetizatorja mora biti opremljen z grafemskim prepisom. SmnoZzico kontekstno odvisnih PMM. Parametre PMM mo-
pomocjo grafemsko fonemske pretvorbe lahko pridobimadelov nato na podlagi teh znacilk dolo€imo po kriteriju-ma
tudi fonemski zapis akusti¢nega signal. Za uspesno gwadn ksimalnega verjetja (ang. maximum likelihood), v nadalje-



vanju ML, spektralnih znacilk. Na izhodu filtra dobimo sintetiziran
govor (Yoshimura et al., 1999).

5. Zakljucek

éeprav v prispevku nismo ovrednotili udejanjenih sis-
temov za umetno tvorjenje govora, smo pokazali, da
je mogoce s pomocjo PMM sinteze z relativno majhno
koliino podatkov in pravilno izbiro slovenske pisane be-
sede za gradnjo govorne zbirke izdelati sintetizator sieve
skega govora. V nadaljnjem delu bomo nedvomno ovre-
dnotiti udejanjene sisteme ter preizkusili tudi napredeej
algoritme za pridobivanje fonemsko bogatih sklopov po-

Modeliranje trajanja govornega segmenta je enostawedi v namen snemanja ustreznih govornih zbirk, primer-
nejse, saj v splosnem lahko na podlagi informacije kolikonih za sintezo govora. Obenem pa bomo poizkusili dolociti
tasa ostaja PMM v nekem stanju ocenimo trajanje. Trajanj&€ priporocljive najmanjSe koliCine govornega matiaxj s
lahko enostavno ocenimo iz matrike porazdelitve verjetnokaterim lahko Se udejanjimo slovenski sintetizator gaver
sti prehodov med staniji. Proces u¢enja smo v tem prispevkomocjo PMM.
izvedli s pomogjo orodja HTS (Yoshimura et al., 1999).

A = argmazxy {p(O|W,\)}, 1)

kjer je A vektor parametrov model@, vektor ucnih po-
datkov in W vektor zaporednih manjsih besednih enot, ki
pripadajo vektorjuD. Parametri govorag = oy, ..., or,
se tvorijo s pomogjo vektorja ocenjenih modeldwza dan
vektor manjSih besednih enot, ki bodo sintetiziranena
nacin, da bodo izhodne verjetnosti najvecje

o = argmaz, {p(ojw,\)}. (2)
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sintetizator na nacin, da smo adaptirali posneto govorno systems built on various asr corpofians. Audio, Spe-
zbirko na splosen model, ki smo ga izvedli s pomocjo pe- ech and Lang. Proc., 18(5):984—1004, July.
tih govorcev (1 zenska govorka, 4 moski govorci) zbirkeTakayoshi Yoshimura, Keiichi Tokuda, Takashi Masuko,
VNTV (Zibert and Miheli¢, 2000). Takao Kobayashi, in Tadashi Kitamura. 1999. Simulta-
neous modeling of spectrum, pitch and duration in hmm-
based speech synthesis. BWROSPEECH’ 99, str. —1-1.
Proces sinteze je obrnjen proces razpoznave govorg j. Young, G. Evermann, M. J. F. Gales, T. Hain, D. Ker-
Vhod v postopek predstavlja niz osnovnih govornih enot. shaw, G. Moore, J. Odell, D. Ollason, D. Povey, V. Valt-
Na podlagi tega niza se ustrezni modeli poveZejo v verigo. chev, in P. C. Woodland. 2006The HTK Book, ver-
Nato se izbere najbolj verjetna pot (niz stanj) skozi to ve- gon 3.4. Cambridge University Engineering Depart-
rigo glede na porazdelitve verjetnosti trajanj posameznih ment, Cambridge, UK.
stanj. Ta najbolj verjetna veriga odda niz vektorjev v ka- janezZibert in France Mihelie. 2000. Slovenian wea-

terih so zdruzene znacilke vzbujanja ter govornegadrakt  iher forecast speech database. Pvoc, SoftCOM, str.
Iz poteka znaCilk vzbujanja se nazadnje tvori Se vzbejanj  199_206.

ki ga vodimo na vhod filtra, ki smo ga dolo€ili s pomocjo

4.4. Sinteza govora
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