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9�þODQNX�RSLVXMHPR�UD]OLþQH�SRVWRSNH�LQ�PHULWYH��NL�VPR

jih udejanili oz. izvedli pri razvoju sintetizatorja govora
za slovenski jezik.  Sintetizator govora smo uporabili za
podajanje odgovorov v samodejnem odzivniku za
poizvedovanje o letalskih informacijah.
Sintetizator govora lahko pretvori poljubno slovensko
EHVHGLOR�Y�UD]XPOMLY�UDþXQDOQLãNL�JRYRU��6SUYD�VH�YKRGQR

EHVHGLOR� SUHWYRUL� Y� ]DSRUHGMH� IRQHWLþQLK� VLPERORY�� 1DWR

]D�YVDN�JODV�QDSRYHPR�QMHJRYR� WUDMDQMH��]D�]YHQHþL�JODV

pa še višino osnovnega tona, na kateri naj bo glas
izgovorjen. Sledi preoblikovanje in povezovanje kratkih,
YQDSUHM� SRVQHWLK� GHORY� JRYRUQHJD� VLJQDOD�� SUL� þHPHU� VH

XSRãWHYDWD�åHOHQR�WUDMDQMH�LQ�YLãLQD��]YHQHþLK��JODVRY�

$%675$&7

A text-to-speech system, capable of synthesising
continuous Slovenian speech from an arbitrary input text
is presented.
The input text is transformed into its spoken equivalent
by a series of modules, which we describe in detail.
Further, a special approach to prosody modelling is
presented. F0 modelling is based primarily on predicting
the appropriate tonemic accent. Phone durations are
predicted by a two-level approach, taking into account
how acceleration or slowing down apply to the durations
of individual phones. The TTS system is based on the
concatenation of basic speech units, diphones, using the
TD-PSOLA technique.
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Sinteza govora je proces umetnega ustvarjanja govora, ki
JD� ODKNR� XSRUDEOMDPR� ]D� QDMUD]OLþQHMãH� QDPHQH�� 6LVWHPL

]D� SUHWYRUER� EHVHGLOD� Y� JRYRU� RPRJRþDMR� SRVUHGRYDQMH

informacij, kot so teletekst, elektronska pošta, faksi in
druga besedila, brez potrebe po njihovi vidni predstavitvi,
kar je še zlasti uporabno za slepe in slabovidne osebe.
Nadalje se uporabljajo v sistemih za avtomatsko
posredovanje informacij, tako imenovanih interaktivnih
JRYRUQLK�RG]LYQLNLK��NMHU�EL�ELOR�WRYUVWQR�GHOR�]D�þORYHND

HQROLþQR�LQ�XWUXMDMRþH�>6RULQ��@�

Prvi poskus v smeri sinteze slovenskega jezika je izvedel
J. Hribar [Hribar84]. Razvil je postopek za samodejno
SUHWYDUMDQMH� VORYHQVNHJD� EHVHGLOD� Y� IRQHWLþQL� SUHSLV

besedila.

Razvoj sintetizatorja govora se je nadaljeval na Institutu
-RåHI� 6WHIDQ� Y� /MXEOMDQL�� 6�� :HLOJXQ\� MH�� SRGREQR� NRW

SUHG� QMLP� +ULEDU�� EHVHGLOR� SUHWYRULO� Y� IRQHWLþQL� SUHSLV�

PX�QD�SUHSURVW�QDþLQ�SULUHGLO�SUR]RGLþQH�SDUDPHWUH�LQ�JD

posredoval dvema formantnima sintetizatorjema,
razvitima za angleški jezik [Weilguny93].
Raziskave na omenjenem institutu nadaljujeta A.
Dobnikar in T. Šef z razvojem difonskega sintetizatorja
govora [Šef97]. Razvili so tudi model za napovedovanje
VORYHQVNH� VWDYþQH� LQWRQDFLMH� LQ� PRGHO� ]D� QDSRYHGRYDQMH

trajanja premorov [Dobnikar97].
7X�YHOMD�RPHQLWL�WXGL�JRYRUHþL�UDþXQDOQLN��NL�JD�MH�UD]YLO

A. Šurlan, in ga je posebej prilagodil za potrebe slepih in
slabovidnih.

Slika 1. Zgradba sistema za sintezo slovenskega govora.

V Laboratoriju za umetno zaznavanje na Fakulteti za
HOHNWURWHKQLNR�Y�/MXEOMDQL�VPR�SULþHOL�]�GHORP�QD�UD]YRMX

sintetizatorja govora v letu 1994. Kot cilj smo opredelili
razvoj sintetizatorja govora, ki naj bi bil sposoben
kakovostno samodejno pretvarjati slovenska besedila v
govor. Zato je bilo potrebno poskrbeti za prijetno
PHORGLMR� L]JRYRUD� LQ� VH� þLP� EROM� SULEOLåDWL� SUDYLOQHPX

naglaševanju besed. Sintetizator govora smo uporabili za
podajanje odgovorov v samodejnem odzivniku za
poizvedovanje o letalskih informacijah [IpãLü��].
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Sistem za sintezo slovenskega govora smo zasnovali
modularno [Gros97a], glej sliko 1. Vhod v sintetizator
govora predstavlja poljubno besedilo, ki je shranjeno v
UDþXQDOQLãNL�REOLNL��%HVHGLOR�VH�VSUYD�SUHWYRUL�Y�XVWUH]HQ
fonetiþQL� ]DSLV�� 6OHGL� GRORþDQMH� RVQRYQH� IUHNYHQFH� LQ
trajanja za posamezne glasove, nato se oblikuje še celotna
VWDYþQD� LQWRQDFLMD�� 6DP� SRVWRSHN� VLQWH]H� JRYRUQHJD
signala temelji na lepljenju osnovnih govornih enot s
SRPRþMR� DOJRULWPD� TD-PSOLA [Moulines90]. Za
osnovne govorne enote smo izbrali difone. Predvajanje
GLJLWDOQHJD�]DSLVD�JRYRUQHJD�VLJQDOD�SRWHND�SUHNR�]YRþQH
NDUWLFH�UDþXQDOQLND�
V nadaljevanju opisujemo delovanje posameznih
PRGXORY� VLVWHPD� LQ� QDþLQ� SULGRELYDQMD� ED]H� GLIRQRY�
ýODQHN� VNOHQHPR� ]� UH]XOWDWL� SUHVNXVD� UD]XPOMLYRVWL� LQ
naravnosti sintetiziranega govora.
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Vhod v sintetizator govora predstavlja poljubno besedilo
v slovenskem jeziku, zapisano v ASCII formatu.
3UHWYRUED� EHVHGLOD� Y� IRQHWLþQL� SUHSLV� SRWHND� Y� GYHK
korakih – sprva se izvede predobdelava besedila, nato
VOHGL� SUHWYRUED� JUDIHPVNHJD� ]DSLVD� EHVHGLOD� Y� IRQHWLþQL
prepis.

���� 3UHGREGHODYD�EHVHGLOD

9� WHP� NRUDNX� VH� Y� EHVHGLOX� RGVWUDQLMR� YVL� RGYHþQL
simboli, ki ne vplivajo na izgovorjavo tega besedila, prav
tako se zaporedja števk razvijejo v ustrezne števnike,
glavne ali vrstilne... Okrajšave in akronimi se zapišejo v
SROQL� REOLNL�� =D� YVDNR� ORþLOR� VH� XJRWRYL�� DOL� QDVWRSD� Y
skladenjski ali v neskladenjski rabi.
Rezultat predobdelave je besedilo, zapisano kot
zaporedje loþLO�LQ�EHVHG�V�þUNRYQLPL�JUDIHPL�

���� 3UHWYRUED�YKRGQHJD�EHVHGLOD�Y�IRQHWLþQL�SUHSLV
EHVHGLOD

,]JRYRUMDYR� EHVHGH� QDMSUHM� LãþHPR� Y� VORYDUMX� SRJRVWLK
izgovorjav. Do slovarja pogostih izgovorjav smo prišli s
VWDWLVWLþQR� DQDOL]R� REVHåQH� ]ELUNH� VORYHQVNLK� EHVHGLO�
7HP� EHVHGDP� VPR� URþQR� GRORþLOL� IRQHWLþQL� SUHSLV
L]JRYRUMDYH�� 6ORYDU� L]JRYRUMDY� REVHJD� YHþ� NRW� ������
najbolj pogostih besed, ki so tematsko razdeljene v šest
podslovarjev.
ýH�EHVHGH�QH�QDMGHPR�Y�VORYDUMX�L]JRYRUMDY��ML�PRUDPR
L]JRYRUMDYR� GRORþLWL� VDPRGHMQR�� 6SUYD� QDSRYHPR
QDJODVQR�PHVWR��QDWR�EHVHGR�SUHVOLNDPR�Y�QMHQ�IRQHWLþQL
prepis.

���� 1DSRYHGRYDQMH�PHVWD�QDJODVD

Mesto naglasa predstavlja zlog, na katerem ima beseda
MDNRVWQR� DOL� WRQVNR� L]UD]LWRVW� >7RSRULãLþ���� VWU�� ���@�
Glede na besedno obliko poznamo stalno mesto naglasa,
NRW�QSU�� Y� IUDQFRãþLQL� QD� ]DGQMHP� ]ORJX�� GHOQR� RPHMHQR
PHVWR�QDJODVD�� NRW� QSU�� Y�KUYDãþLQL� ]DGQML� ]ORJ� QL� QLNROL
naglašen, ter prosto mesto naglasa.

=D�VORYHQVNL�MH]LN�MH�]QDþLOQR�SURVWR�PHVWR�QDJODVD��VDM�VH
ta lahko pojavi na prvem, zadnjem, predzadnjem ali
predpredzadnjem zlogu. Prav tako ima lahko posamezna
EHVHGD� YHþ� PHVW� QDJODVD�� 0HVWR� QDJODVD� MH� GRORþHQR� ]D
YVDNR�EHVHGR�SRVHEHM�LQ�VH�JD�QDXþLPR�KNUDWL�]�XþHQMHP
jezika in besed.
9HQGDUOH�REVWDMDMR�SUDYLOD��NL�YVDM�GHOQR�GRORþDMR�PHVWR
naglasa [ToporiãLþ��, str. 53-56]. Ta pravila smo
XSRUDELOL�]D�VDPRGHMQR�GRORþDQMH�PHVWD�QDJODVD�Y�EHVHGL�
Omenjena pravila ne zaobjamejo vseh besed. Zato smo
VORYDU� SRJRVWLK� L]JRYRUMDY� VWDWLVWLþQR� DQDOL]LUDOL� LQ
poiskali pravila, ki napovedujejo naglasno mesto v besedi
glede na število zlogov v besedi. S temi pravili smo
GRORþLOL�QDMEROM�YHUMHWQR�QDJODVQR�PHVWR�Y�EHVHGL�

���� 6DPRGHMQD�SUHWYRUED�EHVHG�Y�IRQHWLþQL�SUHSLV

=D� SUHWYRUER� EHVHG� Y� QMLKRYL� L]JRYRUMDYL� SULSDGDMRþD
]DSRUHGMD� IRQHWLþQLK� VLPERORY� VPR� XSRUDELOL� PQRåLFR
preko 150 produkcijskih pravil za posamezne glasove
oziroma skupine glasov. Pravila smo ponovno
optimizirali na slovarju pogostih izgovorjav. Pri
GRORþDQMX� L]JRYRUMDYH� EHVHG� VPR� XSRãWHYDOL� WXGL
koartikulacijske vplive na stikih med besedami.
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3UDYLOQRVW� L]ELUH� SUR]RGLþQLK� SDUDPHWURY� PRþQR� YSOLYD
na kakovost sintetiziranega govora. Postopek nastavljanja
SUR]RGLþQLK�SDUDPHWURY�VH�GHOL�QD�GYD�SRJODYLWQD�NRUDND�
napovedovanje trajanja za posamezni glas in
QDSRYHGRYDQMH�RVQRYQH�IUHNYHQFH�]D�]YHQHþH�JODVRYH�

���� 0RGHOLUDQMH�WUDMDQMD

Dejavniki in parametri, ki jih upoštevamo pri nastavljanju
WUDMDQMD� JODVRY�� VR� VNODGHQMVNH�� IRQHWLþQH� LQ� IL]LRORãNH
narave [Rejec88, str. 23-32], [Epitropakis93a]:

• segmentna identiteta: pove ime glasu, ki mu
GRORþDPR�WUDMDQMH�

• fonološki: inherentno trajanje glasu
• vrsta glasu: samoglasnik ali soglasnik
• glasovni kontekst, v katerem se glas nahaja: npr.

sklop VCV ali sklop CC pri soglasnikih
• naglašenost zloga: ali se glas nahaja v naglašenem ali

nenaglašenem zlogu
• SRORåDM� ]ORJD� Y� WDNWX�� QDJODãHQL�� SUHGQDJODVQL�

SRQDJODVQL��YPHVQL��]DþHWQL��NRQþQL
• SRORåDM�JODVX�]QRWUDM�EHVHGH��QSU��þH�VH�EHVHGD�SULþQH

s samoglasnikom, se le-ta podaljša
• vrsta zloga: npr. ali se glas nahaja v odprtem ali v

zaprtem zlogu;
• fiziološki: minimalno trajanje posameznega glasu;
• VNODGHQMVNL�� SRORåDM� WDNWD� ]QRWUDM� IUD]H�� WDNR� ORþLPR

izolirani takt, takt pred premorom, takt za premorom,
zadnji takt v frazi ipd.;



• GROåLQD� WDNWD�� SRGDMD� MR� ãWHYLOR� ]ORJRY�Y� WDNWX�� WDNR
SR]QDPR�HQR]ORåQH��GYR]ORåQH�WDNWH�LSG��

• hitrost govora: vpliva na trajanje takta, v katerem se
glas nahaja.

Za nastavljanje trajanja govornih enot za slovenski jezik
smo uporabili GYRVWRSHQMVNL� SULVWRS kontrole trajanja
>(SLWURSDNLV��F@�QD�QDVOHGQML�QDþLQ�

• govornim enotam v trajanju enega takta priredimo
inherentne ali LQWULQ]LþQH� GROåLQH, ki jih dobimo kot
YVRWR�LQWULQ]LþQLK�GROåLQ�JODVRY��YVHERYDQLK�Y�WDNWX�

• NR�VH�WDNWL�YNOMXþXMHMR�Y�YHþMH�JRYRUQH�HQRWH��IUD]H�
stavke), se skrajšujejo ali podaljšujejo, v skladu z
]DKWHYDPL� YLãMHQLYRMVNLK� SUR]RGLþQLK� SRMDYRY�� LQ
privzamejo HNVWULQ]LþQR� GROåLQR�� 3UL� GRORþDQMX
HNVWULQ]LþQH� GROåLQH� WDNWD� XSRãWHYDPR� UD]OLþQH
VNODGHQMVNH� SDUDPHWUH�� NRW� VR� SRORåDM� WDNWD� Y� IUD]L�
L]EUDQR� KLWURVW� JRYRUD� LQ� GROåLQR� WDNWD�� L]UDåHQR� V
številom zlogov v taktu;

• VOHGL� SRVWRSHN� SULODJDMDQMD� LQWULQ]LþQH� GROåLQH� WDNWD
QD� HNVWULQ]LþQR� GROåLQR�� 7R� GRVHåHPR� V
SRGDOMãHYDQMHP�R]��VNUDMãHYDQMDP�LQWULQ]LþQH�GROåLQH
takta. Pri tem je potrebno upoštevati, da se vsi
glasovi znotraj takta ne skrajšujejo oz. podaljšujejo v
enaki meri.

Iz predvidenega trajanja oz. hitrosti zloga, besede ali
takta izpeljemo trajanje glasu, ali pa trajanje glasu
popravimo glede na znani tempo artikulacije izgovorne
celote.
Za preklop med obema nivojema za razliko od
[Ferreira93], ki za preklopno govorno enoto jemlje
besedo, izberemo WDNW. S tem se izognemo nevarnosti, da
EL� EUH]QDJODVQLFH�� NL� VR� SRJRVWR� NUDWNH�� HQR]ORåQH
EHVHGH�� REUDYQDYDOL� NRW� VDPRVWRMQH� HQR]ORåQH� EHVHGH�
katerim pripada razmeroma nizek tempo artikulacije.
0RGHOD� ]D� GRORþDQMH� LQWULQ]LþQLK� GROåLQ� JODVRY� LQ
HNVWULQ]LþQLK�GROåLQ�WDNWRY�WHPHOMLWD�QD�UH]XOWDWLK��NL�VPR
MLK� GRELOL� ]� PHULWYDPL� WUDMDQM� JODVRY� Y� L]EUDQLK� ORþHQR
L]JRYRUMHQLK�EHVHGDK� LQ� WXGL� QD� WHNRþHP� JRYRUX� ]D� SUYL
PRGHO��LQ�QD�UH]XOWDWLK�PHULWHY�WUDMDQMD�WDNWRY�QD�WHNRþHP
branem govoru za drugi model. Postopek prilagajanja
VNXSQHJD� WUDMDQMD� JODVRY� Y� WDNWX� ]DKWHYDQL� GROåLQL� WDNWD
temelji na rezultatih, ki smo jih dobili z meritvami
VSUHPLQMDQMD� WUDMDQMD� SRVDPH]QLK� JODVRY� RE� UD]OLþQLK
hitrostih govora.
Za pravilno upoštevanje rezultatov modeliranja trajanja
UD]OLþQLK� JRYRUQLK� HQRW� L]� REHK� PRGHORY� VPR� UD]YLOL
SRVWRSHN�� NL� LQWULQ]LþQR� GROåLQR� WDNWD�� GRORþHQR� ]� YVRWR
LQWULQ]LþQLK� GROåLQ� SRVDPH]QLK� JODVRY� Y� WDNWX�� SULODJRGL
]DKWHYDQL� HNVWULQ]LþQL� GROåLQL�� LQ� SUL� WHP� Y]SRVWDYL
pravilna razmerja med trajanji posameznih glasov znotraj
WDNWD��3UL� WHP�VPR�SUDYLOQR�XSRãWHYDOL� UD]OLþQR� UHODWLYQR
spreminjanje trajanja posameznih glasov ob spremembi
trajanja celotnega takta [Gros97b].

������ ,QWULQ]LþQR�WUDMDQMH�JODVRY

1DVWDYOMDQMH� LQWULQ]LþQHJD� WUDMDQMD� JODVRY� SRWHND� QD
QDVOHGQML� QDþLQ�� 6SUYD� VH� QDVWDYLMR� ]DþHWQH� YUHGQRVWL�� NL
so enake vrednostim, ki smo jih dobili pri merjenju
trajanja in osnovne frekvence naglašenih in nenaglašenih
VDPRJODVQLNRY� WHU� ]YHQHþLK� VRJODVQLNRY� L]EUDQHJD
govorca, podobno kot v [Srebot88].
3UL� WHP� XSRãWHYDPR� VWUXNWXUR� EHVHGH� JOHGH� SRORåDMD
naglašenega zloga (bariton ali oksiton), pri samoglasnikih
pa še dolgost ali kratkost samoglasnika, naglašenost
(naglašen, nenaglašen), lego zloga (naglasni,
prednaglasni, ponaglasni) ter odprtost zloga (odprt ali
]DSUW��� 6OHGL� SRSUDYOMDQMH� ]DþHWQLK� YUHGQRVWL� JOHGH� QD
vrsto naglasa. Tako se na primer podaljšajo naglašeni
zlogi z akutnim naglasom ter skrajšajo naglašeni zlogi s
cirkumfleksnim naglasom.

������ (NVWULQ]LþQR�WUDMDQMH�JODVRY

'D� EL� Y� VLQWHWLþQHP� JRYRUX� YVDM� GHOQR� XVWYDULOL� YWLV
NYD]LULWPLþQHJD� PHQMDYDQMD� QDJODãHQLK� LQ� QHQDJODãHQLK
]ORJRY�� VPR� EHVHGDP� R]�� WDNWRP� ]� YHþMLP� ãWHYLORP
zlogov priredili krajše trajanje. To smo dosegli s
spreminjanjem tempa artikulacije taktov glede na število
]ORJRY�Y�WDNWX�LQ�JOHGH�QD�SRORåDM�WDNWD�Y�IUD]L�
Tempo artikulacije dobimo kot razmerje med številom
L]JRYRUMHQLK� ]ORJRY� LQ� þDVRP� DUWLNXODFLMH
>6KDXJKQHVV\��@��NMHU�VR�L]NOMXþHQL�YVL�SUHPRUL��QH�JOHGH
QD� QMLKRY� QMLKRY� ]QDþDM� DOL� WUDMDQMH�� .HU� MH� YSOLY
QDJODãHQRVWL� ]ORJD� XSRãWHYDQ� åH� SUL� QDVWDYOMDQMX
LQWULQ]LþQHJD� WUDMDQMD� JODVRY�� JD� SUL� QDVWDYOMDQMX
HNVWULQ]LþQHJD�WUDMDQMD�QH�XSRãWHYDPR�

������ 8VNODMHYDQMH� LQWULQ]LþQHJD� WUDMDQMD� ]
HNVWULQ]LþQLP

Za pravilno upoštevanje rezultatov modeliranja trajanja
UD]OLþQLK� JRYRUQLK� HQRW� L]� REHK� PRGHORY� VPR� UD]YLOL� WUL
SRVWRSNH�� NL� LQWULQ]LþQR� GROåLQR� WDNWD�� GRORþHQR� ]� YVRWR
LQWULQ]LþQLK�GROåLQ�SRVDPH]QLK�JODVRY�Y�WDNWX��SULODJRGLMR
]DKWHYDQL� HNVWULQ]LþQL� GROåLQL�� LQ� SUL� WHP� Y]SRVWDYLMR
pravilna razmerja med trajanji posameznih glasov znotraj
takta. Poimenovali smo jih postopek skaliranja, postopek
translacije in proporcionalni postopek.
3UL� GYHK� SUHGODJDQLK� SRVWRSNLK� XSRãWHYDPR� UD]OLþQR
relativno spreminjanje trajanja posameznih glasov ob
spremembi trajanja celotnega takta [Gros97b].
'REOMHQH� YUHGQRVWL� HNVWULQ]LþQHJD� WUDMDQMD� JODVRY� SUL
normalni hitrosti govora smo primerjali s trajanji
LVWROHåQLK�JODVRY�Y�QDUDYQHP�JRYRUX�QD�WHVWQL�ED]L��NL� MH
REVHJDOD� ���� VWDYNRY�� 3RYSUHþQD� YUHGQRVW� DEVROXWQH
razlike med trajanjem glasov pri naravnem govoru in med
trajanjem glasov, napovedanim z metodo translacije, je
bila le 11 ms [Gros97b].
Še boljše ujemanje naravnega in napovedanega trajanja
glasov se je pokazalo pri naglašenih samoglasnikih, kjer
MH� SRYSUHþQD� YUHGQRVW� DEVROXWQH� UD]OLNH� PHG� WUDMDQMHP



glasov pri naravnem govoru in med trajanjem glasov,
napovedanim z metodo translacije, znašala le 8 ms.
Standardna deviacija napovedenega trajanja od naravnega
trajanja glasov je bila 15.4 ms, za naglašene samoglasnike
le 13.2 ms. Po podatkih iz [Huggins71] leåL tako
odstopanje še pod mejo najmanjše zazanavne spremembe
trajanja (angl. JND ali just noticeable difference) v
WHNRþHP�JRYRUX�

���� 0RGHOLUDQMH�RVQRYQH�IUHNYHQFH

9� VORYHQVNHP� NQMLåQHP� MH]LNX� QDJODãXMHPR� QD� GYD
QDþLQD�� MDNRVWQR� LQ� WRQHPVNR� >7RSRULãLþ�� VWU�� ��]. Pri
WRQHPVNHP�QDJODãHYDQMX�MH�]D�QDJODV�]QDþLOQR�QDUDãþDQMH
tona znotraj naglašenega zloga. Po dosegu tonskega vrha
pa sledi upadanje, ki je odvisno od vrste besede (oksiton
ali bariton) ter od vrste naglasa (akut ali cirkumfleks).
Zaradi narave oblikovanja poteka osnovne frekvence v
slovenskem jeziku smo pri nastavljanju osnovne
frekvence sintetiziranega govora uvedli GYRVWRSHQMVNL

SULQFLS in razdelili oblikovanje poteka osnovne frekvence
na dva dela – na oblikovanje besednega naglasa ter na
REOLNRYDQMH�VWDYþQH�LQWRQDFLMH�

������ 2EOLNRYDQMH�EHVHGQHJD�QDJODVD

Besedni naglas oblikujemo tako, da vsaki naglašeni
EHVHGL�R]��WDNWX��SUHGSLãHPR�HQHJD�L]PHG�REHK�]QDþLOQLK
tonemskih naglasov in nato oblikujemo potek osnovne
frekvence za to besedo oz. takt. Oblikovanje besednega
naglasa poteka v petih korakih:

• QDVWDYOMDQMH�]DþHWQLK�YUHGQRVWL�RVQRYQLK�IUHNYHQF�
• nastavljanje skoka pri tonemskem naglasu,
• omejitev skokov,
• interpolacija vmesnih vrednosti osnovne frekvence in
• razgibavanje osnovnih frekvenc.

3UL�QDVWDYOMDQMX�]DþHWQLK�YUHGQRVWL�VDPRJODVQLNRY�VPR��Y
skladu s [Srebot88, str. 33-39], upoštevali naslednje
dejavnike:

• inherentno višino samoglasnika,
• SRORåDM� ]ORJD�� Y� NDWHUHP� VH� VDPRJODVQLN� QDKDMD�

]DþHWQL��NRQþQL��VUHGLQVNL�
• odprtost zloga: odprt ali zaprt in
• naglašenost zloga: naglašen, ponaglasni,

prednaglasni.

9�VORYHQãþLQL� VWD�QDMEROM�SRJRVWD�GYD� WRQHPVND�QDJODVD�
to sta akut in cirkumfleks. Sprva taktu priredimo vrsto
naglasa. Nato za vsak takt oblikujemo potek osnovne
frekvence po enem izmed ]QDþLOQLK� Y]RUFHY� RVQRYQH
frekvence. Pri tem upoštevamo vrsto naglasa: akut ali
FLUNXPIOHNV��ãWHYLOR�]ORJRY�Y�WDNWX�LQ�SRORåDM�QDJODãHQHJD
zloga v besedi oz. taktu: oksiton ali bariton.

������ 2EOLNRYDQMH�VWDYþQH�LQWRQDFLMH

Nastavljanju tonemskega naglasa besed smo posvetili
YHþMR� SR]RUQRVW� NRW� REOLNRYDQMX� VWDYþQH� LQWRQDFLMH�
6XSHUSR]LFLMR� EHVHGQHJD� QDJODVD� LQ� VWDYþQH� LQWRQDFLMH
GRVHåHPR� WDNR�� GD� YUHGQRVWL� RVQRYQH� IUHNYHQFH
VNDOLUDPR�V�IDNWRUMHP��NL�SRGDMD�YSOLY�VWDYþQH� LQWRQDFLMH
QD� RVQRYQR� IUHNYHQFR� Y� EHVHGL�� 6� WHP� KNUDWL� SRYHþDPR
WRQVNL�REVHJ�VLQWHWLþQHJD�JRYRUD�
Vrsto intonacijskega vzorca, ki ga priredimo posamezni
IUD]L��GRORþDPR�QD�SRGODJL�ORþLOD�QD�NRQFX�IUD]H�
7HåLãþH�LQWRQDFLMH�GRORþLPR�V�SRPRþMR�]ELUNH�YSUDãDOQLF
]� R]QDþHQLPL� PHVWL� WHåLãþD�� ýH� VH� Y� VWDYNX� QDKDMD
YSUDãDOQLFD� L]� ]ELUNH�� MH� WHåLãþH� QD� WHM� YSUDãDOQLFL�� VLFHU
WHåLãþH� SRVWDYLPR� QD� QDJODãHQL� ]ORJ� ]DGQMH� EHVHGH� R]�
takta v frazi.
=D� QDVWDYLWHY� VWDYþQH� LQWRQDFLMH� VPR� XSRUDELOL� SUHSURVW
postopek, ki ne zahteva predhodne skladenjske oziroma
SRPHQVNH� UD]JUDGQMH� VWDYND� >6RULQ��@�� 3UL� GRORþDQMX
nastavitvenih pravil smo se naslonili na predhodne
XJRWRYLWYH�MH]LNRVORYFHY�R�VWDYþQL�LQWRQDFLML�]D�VORYHQVNL
govor [ToporiãLþ69].
Njihove ugotovitve smo potrdili z opazovanjem poteka
RVQRYQH� IUHNYHQFH� QD� PQRåLFL� WHVWQLK� VWDYNRY�� Y]HWLK� L]
GQHYQHJD� þDVRSLVMD�� NL� MLK� MH� SUHEUDO� JRYRUHF�� =D
GRORþDQMH� RVQRYQH� IUHNYHQFH� VPR� XSRUDELOL� DOJRULWHP� V
IXQNFLMR� SRYSUHþQH� UD]OLNH� DPSOLWXG�� 'RORþLOL� VPR
]QDþLOQH� SRWHNH� RYRMQLFH� RVQRYQH� IUHNYHQFH� ]D� ãWLUL
RVQRYQH�REOLNH�VWDYþQH�LQWRQDFLMH��SULSRYHGQR��YSUDãDOQR�
QHNRQþQR�LQ�Y]NOLþQR�

�� 6,17(=$�*2925$�=�='58ä(9$1-(0
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Za samo sintezo govornega signala smo uporabili
postopek TD-PSOLA (Time Domain Pitch-Synchronous
Overlap-Add synthesis) [Moulines90], ki temelji na
]GUXåHYDQMX� RVQRYQLK� JRYRUQLK� HQRW� LQ� KNUDWL� RPRJRþD
VSUHPLQMDQMH�SUR]RGLþQLK�ODVWQRVWL�JODVRY�
Na vhodu modula se preberejo podatki o zaporedju
JODVRY�� NL� JD� åHOLPR� VLQWHWL]LUDWL�� VNXSDM� ]� åHOHQLPL
YUHGQRVWPL� RVQRYQH� IUHNYHQFH� LQ� þDVD� WUDMDQMD� ]D
posamezen glas. Na izhodu modula dobimo sintetiziran
govor.

���� %D]D�GLIRQRY

Za osnovne govorne enote smo izbrali difone. Difon
predstavlja sklop dveh sosednjih glasov oz. alofonov, in
sicer drugo polovico prvega glasu in prvo polovico
GUXJHJD� JODVX�� 1D� WD� QDþLQ� GLIRQ� YVHEXMH� LQIRUPDFLMR� R
glasovnem prehodu enega glasu v drugega. V bazi
difonov, ki smo jo posneli, se nahaja 1024 difonov.
Posneti difoni so bili izrezani iz sredine brezpomenskih
besed, logatomov, izgovorjenih z razmeroma enakomerno
LQWRQDFLMR�� %HVHGH� VPR� L]EUDOL� WDNR�� GD� VH� åHOHQL� GLIRQ
QDKDMD�Y�IRQHWLþQR�þLP�EROM�QHYWUDOQHP�RNROMX�]�RVWDOLPL
glasovi.



%D]R� GLIRQRY� VPR� URþQR� R]QDþLOL�� GRORþLOL� VPR� VUHGLQR
SUHKRGD�PHG�JODVRYRPD�]QRWUDM�GLIRQD��QD�]YHQHþLK�GHOLK
VLJQDOD� SD� VPR� SRVWDYLOL� ]QDþNH� RVQRYQH� IUHNYHQFH�
Celotno bazo smo normirali na glasnost, tako da se na
PHVWX�]OHSND�VUHþDWD�GHOD�VLJQDOD�]�HQDNR�JODVQRVWMR�

�� 35(6.86�6,17(7,=$725-$�*2925$

'D�EL�XJRWRYLOL� NDNRYRVW�� QDUDYQRVW� LQ�PRåQRVW� XSRUDEH
umetno sintetiziranega govora, smo v Laboratoriju za
umetno zaznavanje pripravili preskus sintetizatorja
govora, na katerem je sodelovalo 21 poslušalcev v
starostnem razponu med 19 in 45 leti; 10 poslušalcev je
ELOR� åHQVNHJD� VSROD� LQ� ��� PRãNHJD� VSROD�� WUHWMLQD
poslušalcev je imela srednjo izobrazbo, dve tretjini
visoko. 18 poslušalcev pred preskusom še ni slišali
sintetizatorja govora.
Celoten preskus je trajal manj kot eno uro. Preskus smo
ponovili štirikrat. Vsakokrat je pri njem sodelovalo 5 ali 6
poslušalcev. Poslušalci so ocene vnašali na posebne pole.
6SUYD�VPR�SRVOXãDOFHP�SUHGYDMDOL�XYRGQR�VSRURþLOR��WDNR
da so se vsaj delno navadili na sintetizirani govor.
'HO�SUHVNXVD� VPR�]DVQRYDOL� SR�SULSRURþLOLK�PHGQDURGQH
zveze za telekomunikacije ITU [ITU93,ITU94], v
SUHRVWDOHP� GHOX� SUHVNXVD� VPR� åHOHOL� GRELWL� RFHQR
posameznih nastavitev sintetizatorja govora.
Preskus kakovosti sintetizatorja govora za slovenski jezik
smo razdelili na tri dele:

• ocenjevanje primernosti sintetizatorja govora za
uporabo v samodejnem odzivniku za posredovanje
letalskih informacij,

• SULPHUMDYD� NDNRYRVWL� VLQWHWLþQHJD� JRYRUD� V
pošumljenim naravnim govorom,

• opisne ocene kakovosti sintetiziranega govora.

Prvi del preskusa je pokazal, da je sintetiþQL� JRYRU
poslušalcem razumljiv. Poslušalce smo povprašali, ali se
jim zdi, da bi bil sintetizator govora v tej obliki primeren
]D�VDPRGHMQR�SRGDMDQMH� LQIRUPDFLM�SR� WHOHIRQX��9Hþ�NRW
dve tretjini poslušalcev sta menili, da bi bil primeren,
manj kot ena tretjina je menila, da ne bi bil primeren. Kar
QHNDM� SRVOXãDOFHY�� NL� VR� RENURåLOL� 'ne', je po preskusu
neuradno pripomnilo, da so tako oceno dali predvsem
zato, ker se jim zdi neprimerno, da bi stroji ljudem
odvzemali delovna mesta, in ne zato, ker bi se jim zdela
kakovost sintetiziranega govora prenizka.
9� GUXJHP� GHOX� WHVWD� VR� SRVOXãDOFL� NDNRYRVW� VLQWHWLþQHJD
govora uvrstili med naravni govor, pošumljen z
moduliranim Gaussovim šumom v razmerju signal šum
5dB in 10dB. V tretjem delu testa so poslušalci ocenjevali
UD]OLþQH�QDVWDYLWYH�SDUDPHWURY�VLQWHWL]DWRUMD�JRYRUD�

�� =$./-8ý(.

.DNRYRVW�NRQþQHJD�VLQWHWL]LUDQHJD�JRYRUD� MH�RGYLVQD�RG
vseh modulov v sistemu. Preskus naravnosti in
razumljivosti je pokazal, da je umetno sintetiziran govor
SULPHUHQ� ]D� SRVOXãDQMH�� 1DMãLENHMãR� WRþNR� VLVWHPD

WUHQXWQR�SUHGVWDYOMDMR�QDSDNH�]DUDGL�QHSUDYLOQH�GRORþLWYH
naglasnega mesta v besedi.
1DGDOMH� QDþUWXMHPR� L]YHVWL� VNODGHQMVNR� LQ� SRPHQVNR
razgradnjo povedi, ki bo pomagala pri odpravljanju
GYRXPQRVWL� Y� L]JRYRUMDYL� EHVHG� LQ� ER� RPRJRþDOD� EROM
SUDYLOQR� QDVWDYLWHY� VWDYþQH� LQWRQDFLMH�� 3ULþDNXMHPR�� GD
bo to dodatno izboljšalo kakovost sintetiziranega govora.
V kratkem nameravamo tudi postaviti interaktivni
streåQLN�� NL� ER� RPRJRþDO� WYRUMHQMH� VLQWHWLþQHJD� JRYRUD
SUHNR� ,QWHUQHWD�� 6WUHåQLN� ER� RG� MHVHQL� ����� QDSUHM
dostopen na naslovu    http://sinteza.fe.uni-lj.si.

�� 9,5,

[Dobnikar97] A. Dobnikar. 'RORþHYDQMH� VWDYþQH

LQWRQDFLMH� SUL� VLQWH]L� VORYHQVNHJD� JRYRUD. Doktorska
disertacija. Fakulteta za elektrotehniko. 1997.
[Epitropakis93a] G. Epitropakis, D. Tambakas, N.
Fakotakis, G. Kokkinakis�� 'XUDWLRQ� PRGHOOLQJ� IRU� WKH

*UHHN�ODQJXDJH. Zbornik EUROSPEECH'93. Berlin. str.
1995-1998. 1993.
[Epitropakis93b] G. Epitropakis, N. Yiourgalis, G.
Kokkinakis�� 3URVRG\� FRQWURO� RI� 776�V\VWHPV� EDVHG� RQ

OLQJXLVWLF� DQDO\VLV� Zbornik EUROSPEECH'93. Berlin.
str. 1999-2002. 1993.
[Ferreira93] F. Ferreira. &UHDWLRQ� RI� SURVRG\� GXULQJ

VHQWHQFH�SURGXFWLRQ. Psychological review. (2). str. 233-
253. 1993.
[Gros97a] J. Gros. 6DPRGHMQR� WYRUMHQMH� JRYRUD� L]

EHVHGLO. Doktorska disertacija. Fakulteta za
elektrotehniko. 1997.
>*URV��E@� -�� *URV�� 1�� 3DYHãLü�� )�� 0LKHOLþ�� 6\OODEOH� DQG

VHJPHQW� GXUDWLRQ� DW� GLIIHUHQW� VSHDNLQJ� UDWHV� LQ� WKH

6ORYHQLDQ�ODQJXDJH� Zbornik EUROSPEECH'97. 1997.
[Hribar84] J. Hribar. 6LQWH]D�XPHWQHJD�JRYRUD� L]� WHNVWD.
Magistrsko delo. Univerza v Ljubljani. Fakulteta za
elektrotehniko. 1984.
[Huggins71] A.W.F. Huggins��-XVW�QRWLFHDEOH�GLIIHUHQFHV

IRU� VHJPHQW� GXUDWLRQ� LQ� QDWXUDO� VSHHFK� Journal of the
Acoustical Society of America. (51). str. 1270-1278.
1971.
[IpãLü��@� ,�� ,SãLü�� )�� 0LKHOLþ�� .�� 3HSHOQMDN�� -�� *URV�� 6�
'REULãHN�� 1�� 3DYHãLü�� (�� 1|WK�� 7KH� 6ORYHQLDQ� GLDORJ

V\VWHP� IRU� DLUIOLJKW� LQTXLULHV. Zbornik 2. SQEL
Workshop on Multi-Lingual Information Retrieval
Dialogs. Pilsen. str. 133-136. 1997.
[ITU93] ITU-T. 5HFRPPHQGDWLRQ� 3����� 7HOHSKRQH

WUDQVPLVVLRQ�TXDOLW\�VXEMHFWLYH�RSLQLRQ�WHVWV���0RGXODWHG

QRLVH� UHIHUHQFH� XQLW. Blue Book. (5). str. 1-5. 1993.
[ITU94] ITU-T. 5HFRPPHQGDWLRQ� 3����� 7HOHSKRQH

WUDQVPLVVLRQ� TXDOLW\� VXEMHFWLYH� WHVWV� �� D� PHWKRG� IRU

VXEMHFWLFH� SHUIRUPDQFH� DVVHVVPHQW� RI� WKH� TXDOLW\� RI

VSHHFK� YRLFH� RXWSXW� GHYLFHV. Blue Book. (5). str. 1-9.
1994.
[Moulines90] E. Moulines, F. Charpentier. 3LWFK�

6\QFKURQRXV�ZDYHIRUP�SURFHVVLQJ�WHFKQLTXHV�IRU�WH[W�WR�



VSHHFK�V\QWKHVLV�XVLQJ�GLSKRQHV� Speech Communication.
(9). str. 453-467. 1990.
[Sorin87] C. Sorin, D. Larreur, R. Llorca�� $� UK\WKP

EDVHG� SURVRGLF� SDUVHU� IRU� WH[W�WR�VSHHFK� V\VWHPV� LQ

)UHQFK�� Zbornik ICPhSc’87. Tallin. Estonija. str. 125-
128. 1987.
[Sorin94] C. Sorin. 7RZDUGV� +LJK�4XDOLW\� 0XOWLOLQJXDO

7H[W�WR�6SHHFK� Zbornik CRIM/FORWISS Workshop on
Progress and Prospects of Speech Research and
Technology. Uredili H. Niemann in drugi. München. str.
53-62. 1994.
[Srebot88] T. Srebot Rejec. :RUG� $FFHQW� DQG� 9RZHO

'XUDWLRQ� LQ� 6WDQGDUG� 6ORYHQH�� $Q� $FRXVWLF� DQG

/LQJXLVWLF� ,QYHVWLJDWLRQ� Slavistische Beiträge. Zvezek
226. Verlag Otto Sagner. München. 1988.
[Šef97] T. Šef, A. Dobnikar. ,]SRSROQMHQL�DORJRULWHP�]D

VSUHPLQMDQMH�RVQRYQHJD�WRQD�LQ�þDVD�WUDMDQMD�GLIRQRY�SUL

VLQWH]L�JRYRUD. Zbornik ERK’����3RUWRURå��=YH]HN�%��VWU�
221-224. 1997.
>7RSRULãLþ��@� -�� 7RSRULãLþ�� 6ORYHQNL� MH]LN�� L]JRYRU� L

LQWRQDFLMD�V�UHFLWDFLMDPD�QD�SORüDPD� 1969.
>7RSRULãLþ��@� -�� 7RSRULãLþ�� 6ORYHQVND� VORYQLFD�� =DORåED
Obzorja. Maribor. 1991.
>7RSRULãLþ��@� -�� 7RSRULãLþ�� (QFLNORSHGLMD� VORYHQVNHJD

MH]LND��&DQNDUMHYD�]DORåED��/MXEOMDQD�������
[Weilguny93] S. Weilguny�� *UDIHPVNR�IRQHPVNL� PRGXO

]D� VLQWH]R� L]ROLUDQLK� EHVHG� VORYHQVNHJD� MH]LND�

Magistrsko delo. Fakulteta za elektrotehniko in
UDþXQDOQLãWYR��8QLYHU]D�Y�/MXEOMDQL�������


