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Streszczenie. W artykule pokazano kolejne etapy wystgpujace w syntezie mowy, a takze sposoby
postepowania z poszczegdlnymi fragmentami tekstu, ktory ma zostaé przetworzony na mowe. Przed-
stawiono wyniki badan wydajnosci algorytméw normalizacji tresci realizowanych na potrzeby projektu
Toucan Eye — urzadzenia przeno$nego z systemem sztucznej inteligencji, majacego wspomac osoby
z dysfunkcja wzroku. Pokazano, jak istotne sa dobranie i optymalizacja zastosowanych algorytmow
ze strony implementacyjnej, po to by zwiekszy¢ komfort uzytkownika koncowego.
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Wstep

W sktad systemow sztucznej inteligencji wspomagajacych osoby z dysfunkcja
wzroku bardzo czgsto wchodzi system syntezy mowy. Na wejscie takiego systemu
podawany jest tekst, np. z systemu przetwarzania obrazéw, ktéry wykrywa, prze-
twarza i rozpoznaje tekst znajdujacy sie w zasiegu uzytkownika urzadzenia.

Synteza mowy jest wieloetapowym procesem, ktorego efektem koncowym jest
wytworzenie sygnaltu audio zawierajacego tekst jak najbardziej przypominajacy
efekt, jaki daloby przeczytanie tego tekstu przez cztowieka. W procesie syntezy
mowy wyrdzni¢ mozna m.in. nastepujace etapy:

— przetwarzanie tekstu naturalnego NLP (ang. Natural Language Processing),

ktdry zawiera szereg proceséw wykonywanych po stronie tekstowej, przede
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wszystkim normalizacja tekstu, ale takze zwrdcenie uwagi na niuanse
kontekstowe, ktére moga zmienia¢ pozadany sposéb wymoéwienia danego
stowa (dotyczy to zwlaszcza liczb, gdzie skomplikowane reguty koniuga-
cyjne czynig to zadanie stosunkowo ztozonym). Wyrézni¢ mozna tu m.in.
fonetyzacje i generacje prozodii [2];

— etap syntezy wlasciwej, w ktdrej algorytm pracujacy najczesciej na odpo-
wiednio przygotowanym zestawie probek zajmuje si¢ przetwarzaniem
spreparowanego juz tekstu na sygnat audio [7].

Gdzie$ pomigdzy nimi istnieje jeszcze subtelna warstwa intonacji i akcentowania,
bardzo czytelna dla czlowieka, cho¢ niebezposrednio rzutujaca na poziom zrozu-
mienia samego tekstu, a wigc komunikacja — wciaz werbalna, ale nieprzywigzana
$cisle do tekstu — niosgca dodatkowe informacje o stanie emocjonalnym osoby
czytajacej tekst w trakcie zdania [1].

Zmiany szybkosci czytania, melodii glosu czy akcentowanie poszczegélnych
wyrazow czy glosek moga sugerowa¢ skupienie uwagi na konkretnych aspektach
wypowiadanej frazy. Jest to jednak zagadnienie bardzo zlozone — nawet najlepsze na
$wiecie syntezatory mowy w pewnych sytuacjach potrafig zabrzmiec nienaturalnie.
Efekty te moga $wiadczy¢ najwyzej o pewnym wzroscie komfortu czy naturalnosci
obcowania z systemem, ale nie wplywaja w znacznym stopniu na skuteczno$¢ sys-
temu jako pomocy dla 0séb z uposledzeniem wzroku.

1. Algorytmy normalizacji tekstu

Normalizacja tekstu ma za zadanie przetworzenie tekstu i nadanie mu spojnej
formy ulatwiajacej dalszg interpretacje. Zatozeniem normalizacji jest zmiana formy
przetwarzanego tekstu z formy pisanej na méwiona. Ze wzgledu na zlozono$¢ i roz-
norodno$¢ jezyka polskiego normalizacja tresci nie jest zadaniem trywialnym, sktada
sie z duzej liczby zlozonych etapow, a w wielu przypadkach wymaga stworzenia
nowych mechanizméw przetwarzajacych tekst w sposéb, ktory bedzie pomocny
dla przysztych uzytkownikéw.

Przygotowanie tekstu, ktory nastepnie zostanie przekazany do syntezy mowy, nie
jest prostym zagadnieniem i od jakosci tego przygotowania w duzej mierze zalezy
jako$¢ i zrozumialo$¢ mowy. Podejscie do przygotowania tresci bedzie odmienne
dla roéznych jezykow i dialektow, gdyz kazdy ma inng sktadnie i reguly jezykowe [3].

Etapy obejmujace zadanie normalizacji tekstu to:

— tokenizacja, czyli przeksztalcenie tekstow w usystematyzowany zbior ,,toke-
néw” (znacznikéw z polami pomocnymi przy dalszej obrébcee i analizie).
Pomaga algorytmowi w ,,zrozumieniu” poszczegélnych czesci tekstu,
determinuje, w jaki sposdb ma by¢ interpretowane dane stowo, biorac pod
uwage kontekst oraz otaczajacg tres¢;
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— odrzucenie stéw i znakéw nieistotnych lub zamiana ich na znaki réwno-
wazne (np. dla syntezy mowy wymowa ,,6” bedzie taka sama jak ,,u”);

— zamiana wyrazéw z wybranych grup tokenéw na reprezentacje stowna
danego wyrazenia. Odrebnych mechanizméw translacji (m.in. tworzenia
sfownikéw) wymagaja liczby naturalne, liczby rzeczywiste, liczby poprze-
dzone lub zakonczone symbolami, daty, godziny, symbole i znaki, skroty
i skrotowce, adresy email, strony www, znaki tabulacji lub konca linii [4].

Faza ta obejmuje czynnosci, ktorych cztowiek postugujacy sie biegle jezykiem

nie dostrzega i nie zdaje sobie sprawy ze stopnia ich trudnosci. Przykladowo problem
mozna dostrzec u obcokrajowcéw prébujacych nauczy¢ si¢ jezyka polskiego, maja
oni spore trudnosci z dobraniem odpowiedniej formy wypowiedzi i takie same pro-
blemy napotykaja tworcy algorytmoéw przygotowujacych tekst do syntezy mowy [2].

1.1. Tokenizacja

W kolejnych etapach dziatania algorytmu badania kontekstu tokeny moga by¢
uzupelniane kolejnymi informacjami potrzebnymi z punktu widzenia syntezy mowy.
Przyktadem takim moze by¢ klasyfikacja znakéw, np. przecinka lub dwukropka,
znaki takie okreslaja sposob czytania nastepujacych po nich tresci.

Token moze by¢ reprezentowany w standardzie XML (ang. Extensible Markup
Language), rozwigzanie takie jest proste i efektywne, w pelni wystarczajace dla
potrzeb projektu. Kazdy token zawiera pole ,,id”, dzieki czemu algorytm moze
sprawdzi¢ wczesniejsze i kolejne stowa podczas analizy kontekstu lub odtworzy¢
tekst wejsciowy. Kolejnym polem jest ,word”, gdzie przechowywana jest oryginalna
wartosc¢ stowa. Pole ,,type” okresla typ stowa. Determinuje on metody pdzniejszego
przetwarzania danych stéw. Pole ,,value” zawiera ttumaczenie znakéw niebedacych
literami na odpowiednig interpretacje stowna. Warto$¢ tego pola bedzie dalej mody-
fikowana i w ostatniej fazie ttumaczona na stowniki fonetyczne [5].

Struktura tokenu ma nastgpujaca budowe:

<te id="ID_stowa_w_tresci” word="stowo” type="typ_stowa” value=""/> (1)

Przyklad tokenizacji dla tekstu ,,Sklep otwarty od 08:30:

<te id="1" word="Sklep” type="wordFirstUppercase” value="sklep” />
<te id="2" word="otwarty” type="wordLowercase” value="otwarty” />
<te id="3" word="0d” type="wordLowercase” value="od” />

»7

<te id="4" word="08:30" type="hour” value="6sma trzydzie$ci” />

Tokenizacja tekstu pozwala na wskazanie w metodzie translacyjnej, w jaki
sposob dane stowo ma zosta¢ odczytane. Umiejetnos¢ dobrania odpowiedniej
metody i sposobu translacji jest podstawowym zagadnieniem efektywnej syntezy
mowy. Oczyszczanie tokendw ma na celu usuniecie pél niemajacych znaczenia dla
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dalszych etapow syntezy mowy, co pozwala na przyspieszenie dziatania algorytmu
oraz poprawe jakosci syntezowanej mowy. Na potrzeby badan opracowano algo-
rytmy normalizacji dla wszystkich ww. grup, ale ze wzgledu na objetos¢ artykutu
pokazano tylko wybrane [6].

2. Algorytm normalizacji tekstu — daty

Przebieg pracy algorytmu dla rozpoznanej daty niezawierajacej spacji:

« Na poczatku algorytm wykonuje detekcje znakéw rozdzielajacych date,
moga nimi by¢ znaki: °/} -, lub %

o W nastepnym kroku ustalana jest pozycja dnia oraz roku w dacie, przy
zalozeniu pozycji miesigca posrodku daty, tak jak ma to miejsce w ustalo-
nym formacie daty dla Polski;

« Nastepnie data oraz rok sa zamieniane z formy liczbowej na pisang przy
uzyciu algorytmu do zamiany liczb naturalnych. Dodatkowo algorytm do
zamiany roku na wejéciu otrzymuje informacje, aby korzysta¢ z innego
stownika zawierajacego formy specjalnie przygotowane dla niego;

« W ostatnim kroku miesigc jest zamieniany zgodnie ze stownikiem Miesiace,
gdzie ewentualne zero przed liczbg jest usuwane.

Metoda ta jest stosowana dla tokenow posiadajacych typ ‘date’ Ztozonosc¢ tej
metody podkresla fakt, ze data moze by¢ zapisywana na wiele sposobéw. Dodat-
kowo odczytanie moze by¢ rézne dla odmiennych przypadkow. Algorytm bedzie
oczekiwal trzech wartosci:

— dzien miesigca w formacie 1-31, w tym dla dat 1-9 moze by¢ poprzedzone 0,

— numer miesigca w postaci liczb arabskich, rzymskich lub w postaci skrétu
oraz pelnej nazwy miesiaca,

— rok wpostaci YYYY lub YY.

Wartosci te moga wystepowaé w réznej kolejnosci i moga by¢ oddzielane

znakami:

— spacja (DD MM YYYY),

— myélnikami (DD-MM-YYYY),

— kropkami (DD.MM.YYYY),

— ukos$nikami (DD/MM/YYYY),

— mieszane (DD MM, YYYY).

Skutecznos¢ (stosunek poprawnie rozpoznanych dat do liczby wszystkich
badanych dat) opisywanej metody dla sktadowych rozdzielonych znakiem ‘- lub ©
(kropka) wyniosta w badaniach 97,5%.

Dla normalizacji godzin (typ ‘hour’) uzyskano skutecznos¢ okoto 95%. Bledy
wynikaly ze zlego doboru formy wypowiedzi dla niektorych przypadkow.



Zastosowanie algorytmow normalizacji tekstu na potrzeby syntezy mowy... 93

3. Algorytm normalizacji tekstu — skroty i skrotowce

Ta metoda jest uzywana dla tokendéw typu ‘shortcut’ i powinna by¢ rozpatrywana
wzgledem wartosci liczby mnogiej lub pojedynczej. Do realizacji opisanej metody
konieczne jest zdefiniowanie dwoch zbioréw. Algorytm tworzy na ich podstawie
stowniki. Jeden dla skrotéw zakonczonych kropkami, np.: prof., inz., p.n.e. oraz
drugi dla skrotéw bez kropek, np.: PLN, zt, ABW, RP. Jesli badane stowo pasuje do
wzorca dla skrétow z kropka, algorytm przeszukuje odpowiedni stownik oraz jesli
wystepuje w nim klucz odpowiadajacy skrétowi, zwraca jego rozwinieta forme.
W przeciwnym razie, jesli badane stowo nie pasuje do wzorca, tzn. nie zawiera
kropki, algorytm przeszukuje stownik, w ktérym znajduja si¢ skréty bez kropek.
Jesli znajdzie odpowiedni klucz, zwraca jego warto$¢. Obecnie lista skrotéw posiada
okoto 200 pozycji. Skutecznos¢ opisywanego algorytmu wynosi 90%.

W przypadku normalizacji liczb naturalnych (typ ‘numberNatural’) dla 500
losowo wygenerowanych liczb z zakresu 1-9 999 999 999 999 999 999 uzyskano
skuteczno$¢ 100%.

4. Algorytmy normalizacji tekstu — liczby rzymskie

Algorytm polega na zamianie liczb rzymskich na arabskie, nastepnie wynik
operacji przekazywany jest do opisanej juz metody normalizacji liczb arabskich.
W systemie rzymskim liczby zapisywane sa od lewej do prawej, zaczynajac od
liczb od najwiekszej wartosci. Istnieja wyjatki od tej reguly dla liczby 4 oraz 9 i ich
krotnosci dziesietnych.

Algorytm zostal przebadany na grupie 520 losowo wygenerowanych liczb
w formacie rzymskim w zakresie 1-2050. Skutecznos$¢ opisywanego algorytmu
to ok. 99,9%. Jedyny btad algorytmu to zakwalifikowanie liczby ‘CV’ jako skrétu
i odczytanie jej jako ‘curriculum vitae’

5. Algorytmy transkrypcji fonetycznej

Tekst, ktory przeszedt juz przez wszystkie etapy normalizacji, nie nadaje si¢
jeszcze do syntezy, gdyz sam tekst w postaci stownej nie niesie Zadnych informacji
o sposobie wypowiedzi. Nie pozwala on na jednoznaczne okreslenie wymowy
danego wyrazu, dobrym przykladem obrazujacym problem moze by¢ stowo auto,
gdzie ,,u” musi zosta¢ przeczytane jako ,,I” [9].

Do zapisu wymowy moze stuzy¢ alfabet fonetyczny IPA (ang. International
Phonetic Alphabet) lub SAMPA (ang. Speech Assessment Methods Phonetic Alpha-
bet). Translacja polega na zamianie liter danych wejsciowych na odpowiadajace im
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symbole w danym alfabecie fonetycznym. Nalezy takze wyrdzni¢ reguly precyzujace
translacje wyjatkow dla jezyka polskiego. W tabeli nr 1 pokazano translacje znakow
wykorzystywang podczas badan. Alfabet SAMPA zapisywany jest w kodzie ASCII,
dzieki czemu korzystanie z niego jest bardziej praktyczne dla deweloperow [8].

TABELA 1
Translacja znakoéw w alfabecie SAMPA

Symbol SAMPA Symbol SAMPA Symbol SAMPA
a a k k w v
3 o~ 1 1 y I
b b 1 w z z
c c m m Z A
¢ ts’ n Z Z
d d ol n sz S
e e o o $ ts
e e~ P P dz dz
f f r r cz tS
g g s s dz dz
h X t t dz dz
i i u u rz Z
j j 6 u

6. Wydajnos¢ metod normalizacji tresci

Szybkos¢ dziatania metod normalizacji tekstu ma kluczowy wplyw na dzialanie
calej syntezy, gdyz zbyt dlugie przetwarzanie tekstu wydtuzy czas oczekiwania na
dzwigk, co w konsekwencji moze prowadzi¢ do tego, ze urzadzenie bedzie czytato
napisy, ktdre juz nie sg istotne dla uzytkownika. Testy zostaly przeprowadzone na
komputerze z procesorem Intel Core i5-4460 oraz 8 GB pamigci RAM. Programy
testowe zaimplementowano w jezyku C# wraz z graficznym interfejsem uzytkownika
(GUI) pokazanym na rysunku 1.

Do sprawdzenia wydajnosci przygotowano 10 zdan o réznej dlugosci, zawie-
rajacych elementy wymagajace translacji lub usuniecia (liczby arabskie, rzymskie,
daty, godziny, skréty oraz znaki interpunkcyjne). Czasy wykonywania poszcze-
golnych operacji przedstawia tabela nr 2, przy czym X-SAMPA to rozszerzony
alfabet SAMPA.
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Rys. 1. GUI programu do normalizacji treci [opracowanie wiasne]

TABELA 2
Wydajno$¢ w wybranych etapach przetwarzania tekstu
Liczba zna- | Czas nor- Czas Uzycie
. ... |Czastokeni- | translacji | Calkowity | Uzycie CPU
kow malizacji zacji (ms) | X-SAMPA | czas (ms) (%) RAM
w tekscie (ms) (MB)
(ms)
214 3,000 3,125 1,571 7,696 8 60
9 2,142 2,428 1,285 5,857 4 60
1124 8,875 6,875 3,500 19,250 15 60
1760 13,75 7,000 5,125 25,875 17 62
717 8,000 6,000 2,375 16,375 14 60
92 3,375 3,500 1,250 8,125 12 60
1786 14,125 8,500 5,500 28,125 20 62
1343 11,250 6,875 3,625 21,750 10 60
Srednia: 8,064 5,537 3,029 14,784 12,5 60,5

Dla kazdej konkretnej liczby znakéw w tekscie (pierwsza kolumna) przeprowa-
dzono 10 pomiardw, a w tabeli pokazano wartosci $rednie tych pomiaréw. Wartos¢
wariancji poszczegolnych wynikéw nie byta wigksza w Zadnym przypadku niz 12%
wartosci $redniej. Srednia czasu calkowitego to okoto 15 ms i biorac pod uwage, ze
w badaniu wykorzystano kilka dlugich fragmentéw tekstu (1700 znakéw — trzy
akapity tekstu), mozemy uzna¢ wynik za zadowalajacy. Catkowity czas syntezy to
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suma czaséw normalizacji tresci i syntezy mowy, inaczej moéwiac, czas od momentu
podania tekstu na wejscie systemu syntezy mowy do czasu rozpoczecia odczytu
przez urzadzenie.

Podczas analizy wydajnosci algorytmu waznym elementem jest réwniez koszt
obliczeniowy danej metody. W projekcie Toucan Eye, na potrzeby ktérego realizowane
byly ww. algorytmy i badania, ma to szczegolne znaczenie, gdyz urzadzenie powinno
mie¢ kompaktowe rozmiary, a zasilanie bedzie bateryjne. Srednie uzycie procesora dla
przyktadéw opisanych powyzej to 12,5%, a $rednie wykorzystanie pamigci RAM to
60,5 MB. Dla urzadzenia przeno$nego zuzycie zasobéw najprawdopodobniej bedzie
wigksze, ale rzad wielko$ci pozostanie ten sam. W tej fazie projektu skupiono si¢
na poprawnosci dzialania algorytmoéw, natomiast w kolejnych etapach algorytmy
te beda optymalizowane pod katem uzycia w urzadzeniu przeno$nym.

7. Wnioski

Analizujac wydajno$¢ mechanizmow i algorytmoéw normalizacji tekstu, mozna
stwierdzi¢, Ze zaréwno czas potrzebny na przetwarzanie tresci, jak i wykorzystanie
zasobow urzadzenia jest na bardzo niskim poziomie i nie powinien mie¢ wplywu
na poprawne dzialanie systemu. Dalsze praktyczne testy pozwola na weryfikacje
osiagnietych rezultatow.

Badania dotycza projektu ,,System sztucznej inteligencji wspomagajacy osoby z dysfunkcja wzroku
— Toucan Eye” realizowanego w ramach Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwoj 2014-2020
dziatanie 1.1/poddziatanie 1.1.1 i finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.

Artykut wplyngt do redakcji 3.11.2017 r. Zweryfikowang wersje po recenzjach otrzymano 14.12.2017 r.
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A. ZACNIEWSKI, M. KLEINSZMIDT

Analysis of speech synthesis algorithms for the purposes
of deployment in embedded device

Abstract. The article presents consecutive stages of speech synthesis and also the ways of dealing
with particular fragments of a text. The results of performance measurement for the text content
normalization algorithms are shown. These algorithms were developed for the Toucan Eye project — an
embedded device with an artificial intelligence system able to help people with impaired sight. It was
shown how essential is the choice and optimization of the applied algorithms for the implementation
process in order to increase the end-user’s comfort.
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