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Streszczenie: Przedstawiono system syntezy mowy polskiej
uwzgledniajacy w  sposOb automatyczny prozodig, tj. profil
intonacyjny, tempo i akcenty wypowiedzi. Zastosowano synteze
konkatenacyjna z wykorzystaniem jednostek mowy zawierajacych
przejscia migdzy dwoma gloskami - difonéw. Opisano
poszczegdlne moduty wchodzace w  sklad syntetyzera:
przetwarzanie tekstu, baze jednostek mowy oraz algorytmy
zwigzane z tworzeniem syntetyzowanego sygnatu. Przeprowadzono
testy  subiektywne potwierdzajace  wysoka  zrozumiato$§¢
generowanej mowy 1 skuteczno$¢ modyfikacji prozodycznych.
Przedstawiono mozliwo$¢ zastosowania opisanego systemu W
aplikacjach edukacyjnych lub terapeutycznych oraz interfejsach
multimodalnych przeznaczonych dla oséb niepetnosprawnych.

Stowa kluczowe: synteza mowy, prozodia, PSOLA.

1. WPROWADZENIE

Jednym z czynnikow, majacych najwigkszy wptyw na
jako$¢ brzmienia mowy generowanej przez system syntezy
mowy jest odwzorowanie prozodii wypowiedzi [1]. W
naturalnej mowie obecne sa akcenty wyrazowe, zdaniowe
oraz intonacja. Te zjawiska fonetyczne wigzg si¢ ze
zmiennos$cig takich cech mowy jak wysokos¢ tonu
podstawowego, czas trwania glosek i dynamika. Jest wigc
mozliwe  odwzorowanie  prozodii przy  pomocy
odpowiednich narzedzi algorytmicznych. Celem niniejszej
pracy jest stworzenie systemu, ktéry uwzglednia prozodig
wypowiedzi w sposéb automatyczny. W referacie
przedstawiono kolejne kroki tworzenia syntetyzera, ze
szczegblnym uwzglednieniem tych elementow, ktore
odgrywaja kluczowsa rol¢ w procesie ksztattowania akcentu,
intonacji i czasu trwania — tj. modutu analizy tekstu i
algorytmow  przetwarzania sygnatow. W  rozdziale
dotyczacym eksperymentdéw przedstawiono wyniki testow
odstuchowych, w ktorych ocenie podlegaly zrozumiato$c
generowane;j mowy i skuteczno$¢ modyfikacji
prozodycznych. W podsumowaniu opisano praktyczne
zastosowanie przedstawionego systemu.

2. OPISSYSTEMU TTS

Schemat opisywanego systemu zamieniajacego tekst na
mowe (ang. TTS — Text To Speech) przedstawiony zostat na
rysunku 1. PoszczegoOlne elementy systemu sg opisane w
nastepnych podpunktach.
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Rys. 1. Ogoélny schemat blokowy systemu syntezy mowy

2.1. Przetwarzanie jezyka

Zadaniem systemu TTS jest zamienia¢ dowolny tekst
na moweg. W zwiazku z tym pierwszy blok odpowiada za
przetwarzanie danych jezykowych, ktore sa podane w formie
tekstowej. Koncepcja przetwarzania tekstu w systemie
przedstawiona jest na rysunku 2. W sktad przetwarzania
jezyka wchodza nastgpujace operacje:

— normalizacja tekstu, tj. zamiana znakow nieliterowych
na odpowiadajaca im informacje¢ stowna;

— rozbior morfologiczny wypowiedzi — podzial na
zdania, wyrazy, sylaby;

— analiza fonetyczna — uwzglednienie regut fonetycznych
wystepujacych w jezyku, wykorzystanie stownika dla
uwzglednienia wyjatkow;

— analiza prozodyczna.
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Rys. 2. Schemat koncepcyjny przetwarzania tekstu

Zadaniem analizy prozodycznej jest wyznaczenie
parametrow prozodycznych kazdej gloski wystepujacej w
syntetyzowanej wypowiedzi. Ostatecznym  wynikiem
przetwarzania jezykowego jest lista glosek i skojarzone z
nig wektory parametrow: czestotliwosci podstawowej (f),
czasu trwania (t) i amplitudy (a). Na problem wyznaczania
prozodii wypowiedzi skladaja si¢ zagadnienia wyznaczania
akcentu wyrazowego i intonacji zdania. Na rysunku 3
przedstawiono schemat algorytmu wyznaczania akcentu
wyrazowego. Punktem wyjscia tego algorytmu jest podzial
zdania na wyrazy i podzial wyrazéw na sylaby. Domyslnie
akcentowana jest druga sylaba od konca (akcent regularny —
paroksytoniczny). Istnieja jednak wyrazy, ktore sg
akcentowane inaczej niz paroksytonicznie (np. stowa
pochodzenia obcego). W zwiazku z tym kazde stowo jest
sprawdzane pod katem wystapienia akcentu wyjatkowego.
Oprocz tego wykrywane sg czastki ruchome typu —by, -bys,
ktore odpowiadaja za przesuniecie akcentu na trzecia lub
czwartg sylabe od konca.
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Rys. 3. Schemat algorytmu wyznaczania akcentu wyrazowego

Koncowym etapem algorytmu ksztattowania akcentu
jest przypisanie gloskom wchodzacym w  sklad
analizowanej wypowiedzi odpowiednich parametrow
sygnatowych (fo,t,a). Akcent wigze si¢ z modyfikacja
wszystkich trzech ww. parametrow poprzez:

- podwyzszenie albo obnizenie tonu (w zalezno$ci od

miejsca w zdaniu);

- wydhuzenie sylaby akcentowane;j;

- zwigkszenie dynamiki glosek wchodzacych w sktad

akcentowanej sylaby.

Zagadnienie wyznaczania intonacji zdania mozna
sprowadzi¢ do przyporzadkowania analizowanego zdania
do podstawowych typéw: np. zdanie oznajmujace, pytajace,
wykrzyknienie. Nastgpnie wykorzystywane sa wzorce
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wypowiedzi lektorskich ilustrujacych odpowiednie kontury
intonacyjne. W procesie ksztaltowania intonacji gloskom
wchodzacym w sktad zdania przypisywane sa odpowiednie
czestotliwosci podstawowe, aby odwzorowaé wzorcowg
wypowiedz o danej intonacji.

2.2. Baza difonéw

Wspolczesne systemy syntezy mowy sa w wigkszosci
oparte na metodzie konkatenacyjnej, tj. laczeniu
syntetycznej wypowiedzi z mniejszych jednostek nagranych
przez lektora. Dhugo$¢ wykorzystanych jednostek moze by¢
rozna: od mikrofonemow, przez difony, trifony
(odpowiednio ztgczenia dwodch i trzech fonemow) po sylaby
i cate wyrazy. Przedstawiony syntetyzer wykorzystuje
jednostki o stalej dlugosci — difony. Punktem wyjscia
syntezy jest baza 1369 difondéw, ktore sa wystarczajace do
wygenerowania dowolnej wypowiedzi w jezyku polskim.
Baza difondw zostata nagrana w Katedrze Systemow
Multimedialnych.

2.3. Modyfikacja prozodii

Aby nada¢ syntetyzowane] wypowiedzi wymagany
przebieg prozodii, konieczna jest modyfikacja nast¢pujacych
parametrow sygnatu mowy [1][2]:

—  czestotliwosci podstawowe;j (f),

— czasu trwania(t),

— amplitudy (a).
Docelowe warto$ci parametrow prozodycznych, skojarzone
z kolejnymi gloskami, sa wynikiem analizy prozodycznej,
bedacej czescig procesu przetwarzania tekstu. Modyfikacje
parametréw f i t wykonywane sg bezposrednio na difonach
przy pomocy algorytméw zmiany czasu trwania (ang.
timescale modification) i tonu podstawowego (ang. pitch-
shifting). Wigkszo$¢ opisywanych w literaturze algorytmow
poswigeconych temu zastosowaniu dedykowana jest do
przetwarzania skomplikowanych sygnalow o zlozonym
charakterze (np. muzyki) [3]. Sygnat mowy jest sygnatem o
wiele mniej skomplikowanym i mozliwe jest wykorzystanie
metody 0 mniejszej ztozonos$ci. Wykorzystano zatem
algorytm  TD-PSOLA (ang. Time-Domain  Pitch-
Synchronous OverLap and Add) [4]. Jest to metoda
dziatajaca wyltacznie w dziedzinie czasu oparta na
przetwarzaniu sygnalu mowy zgodnie z okresem
podstawowym. Algorytm resyntezy difonow TD-PSOLA
sktada si¢ z dwoch etapow: syntezy i analizy.

W procesie analizy pozyskiwane sg z sygnalu ramki
rozmieszczone doktadnie co jeden okres podstawowy,
zgodnie ze wzorem:

Xm (M) = X(t,, +n)-w(n)
n=1..wW

M)

gdzie: W — dtugos$¢ okna analizy (okno Hamminga), X(n) — sygnat
analizowanego difonu, w(n) — okno Hamminga, t,, — poczatek
m-tej ramKki

Nastepnie, w procesie resyntezy, pobrane ramki
sygnalu sa poddane superpozycji z naktadkowaniem, z
innym odstgpem niz w oryginalnym sygnale. Efektem tej
modyfikacji jest zmiana okresu podstawowego sygnatu,
skutkujaca podniesieniem (gdy ramki sa rozlozone z
wigkszym zageszczeniem niz w oryginalnym sygnale) lub
obnizeniem tonu (gdy ramki roztozone sa rzadziej).
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Algorytm TD-PSOLA pozwala na ptynng modyfikacj¢ tonu
podstawowego, co jest niezwykle wazne dla ksztaltowania
konturu intonacyjnego wypowiedzi.

2.4. Konkatenacja i wygladzanie

Konkatenacja, czyli polaczenie difondéw ma istotny
wplyw na jako$¢ syntetyzowanego sygnalu. Przy
konkatenacji  jednostek mowy mozliwe jest ich
niedopasowanie pod trzema wzgledami:

— fazy, gdy faza koncowa difonu i faza poczatkowa

difonu nastepnego nie sa zgodne;

— tonu podstawowego, gdy sgsiadujace difony rdznia
sic pod wzgledem wysoko$ci glosu, na jakiej
zostaly wypowiedzianie;

— obwiedni widma, gdy wystepuja rdznice w
rozmieszczeniu formantow w sgsiednich difonach.

Konkatenacja difonow dokonywana jest za pomoca
algorytmu PSOLA, co oznacza ze difony dodawane sa do
siebie zgodnie z okresem podstawowym [4]. Gwarantuje to
ciggto$¢ tonu podstawowego. Ciaglo$¢ fazy jest rowniez
zagwarantowana, jesli fazy poczatkowe i koncowe difonow
zostaty uwzglednione w procesie ekstrakcji segmentow z
nagrania lektorskiego. Problemem pozostaje natomiast
niedopasowanie obwiedni widmowej. Ze wzgledu na diugi
czas trwania nagrania difonow, zdarza si¢, ze barwa glosu
lektora ulega wyraznym zmianom dla réznych segmentow.
Skutkuje to pogorszeniem jakos$ci syntetyzowanego sygnatu.
Aby zredukowaé to zjawisko, konieczne jest zastosowanie
wygtadzania widmowego segmentow.

Wigkszo$¢ opisywanych w literaturze algorytmow
wygladzania widmowego opartych jest na interpolacji
obwiedni LPC sygnatu (ang. Linear Predictive Coding —
liniowe kodowanie predykcyjne) lub metodzie DFW
(Dynamic Frequency Warping — dynamiczne morfowanie
czestotliwosei) [5]. Proponowany algorytm jest oparty na
modyfikacji sktadowych harmonicznych sygnatu. Schemat
blokowy algorytmu wygladzania widmowego zostat
przedstawiony na rysunku 4.
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Rys. 4. Schemat blokowy algorytmu wygladzania widmowego

Celem wygladzania widmowego jest wyznaczenie
interpolowanej ramki potaczenia sygnatu (T), ktora
zapewnia najlepsze dopasowanie dwoch ramek Zrodtowych
(X1, X2), pochodzacych z dwoéch sasiednich difonow. Aby
zbadac¢ strukture widmowg sygnatow zrodtowych, obliczane
jest widmo FFT ramek (ang. Fast Fourier Transform —
szybkie przeksztalcenie Fouriera) i dokonywana jest
ekstrakcja sktadowych sinusoidalnych. Nastepnie amplitudy
kolejnych harmonicznych ramki docelowej sa wyznaczane
jako  srednia  geometryczna  amplitud  sktadowych
harmonicznych ramek zrédtowych z odpowiednimi wagami:
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gdzie: H H},
odpowiednio ramki interpolowanej (T), ramki Zrodtowej x; i
ramki Zrodtowej x,, Wy —waga ramki X, w, — waga ramki X,

H— kolejna harmoniczna sygnatu

Po wyznaczeniu docelowych amplitud harmonicznych,
dokonywana jest modyfikacja widma FFT ramki zrodtowej
X; w celu uzyskania struktury widma bedacej najlepszym
dopasowaniem zrodtowych sygnatow.:

3. EKSPERYMENTY

W celu sprawdzenia jako$ci syntetyzowanej mowy
przeprowadzono testy odstuchowe [6][7]. Eksperci mieli za
zadanie oceni¢ zrozumialo$¢ 1 rozpoznaé¢ intonacje
generowanych wypowiedzi.

3.1. Test zrozumialoS$ci

Aby zbada¢ zrozumialo$¢ mowy generowanej przez
syntezer  przeprowadzono test  zrozumialo$ci  z
wykorzystaniem logatoméw 1 zdan [7]. W tescie
uczestniczyta grupa 12 ekspertow. W tescie logatomowym
wykorzystano 50 wyrazow pozbawionych znaczenia. W
wyniku testu poprawnie zrozumianych zostato 73,16%
logatomow. W tescie zdaniowym wykorzystano 10 zdan.
Wynik zrozumiatosci wyniost 97,65%. Na podstawie testu
mozna stwierdzi¢, ze zrozumiato$¢ generowanej mowy jest
wystarczajaca dla typowych zastosowan systemu TTS.

3.2. Test modyfikacji prozodycznych

Modyfikacja prozodii wypowiedzi ma na celu nadanie
zdaniu przebiegu parametrow prozodycznych
charakterystycznych dla pewnej intencji mowcy. W tym celu
przeprowadzono test zrozumialo$ci intencji syntetyzowane;j
wypowiedzi [6]. Jako material jezykowy wykorzystano 5
zdan. Kazdemu ze zdan nadano w sposéb syntetyczny
prozodi¢ majaca odwzorowac 6 intencji:

- stwierdzenie,

- pytanie,

- zdziwienie,

- irytacja,

- znudzenie,

- rados¢.

Jako zrédto konturow intonacyjnych postuzyta referencyjna
wypowiedz lektorska. W tescie wzigto udziat 30 ekspertow.
Wiyniki zrozumiatosci intencji wypowiedzi przedstawiono na
wykresie na rysunku 5. Najlepiej rozpoznawanymi
intencjami sa stwierdzenie, pytanie i znudzenie. Znacznie
mniejszy  procent poprawnie rozpoznanych intencji
otrzymano dla irytacji i radosci. Eksperyment dowodzi
jednak, ze dzigki opracowanym algorytmom mozliwe jest
nadanie syntetycznej wypowiedzi podstawowych typoéw
intonacji.
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Rys. 5. Procent poprawnie zrozumianych intencji wypowiedzi [6]

4. PODSUMOWANIE

Przedstawiony system jest zdolny generowaé
syntetyczna mowe¢ o wysokiej zrozumiatosci, ktorej prozodia
skutecznie odwzorowuje naturalng prozodi¢ wypowiedzi.
Syntezowana mowa wzbogacona o prozodi¢ umozliwia
skuteczniejsza interakcje czlowicka z komputerem niz
wypowiedZ pozbawiona akcentéw i intonacji. Opisywany
system znajduje zastosowanie w aplikacjach edukacyjnych
badZ terapeutycznych oraz w interfejsach multimodalnych
ulatwiajacych interakcj¢ uzytkownika z komputerem.
Przykladem jest aplikacja wykorzystujaca system §ledzenia
fiksacji wzroku CyberOko i wirtualng klawiature [7][8].
Aplikacja ta przeznaczona jest dla 0s6b niepelnosprawnych,
niezdolnych do poruszania konczynami i moéwienia.
Wykorzystanie systemu $ledzenia fiksacji 1 wirtualnej
klawiatury ~wyswietlanej na ekranie komputera do
wprowadzania tekstu umozliwia takim osobom generacje
komunikatow glosowych z wykorzystaniem syntetyzera
mowy. Daje to mozliwos¢ werbalnej interakcji
niepetnosprawnego uzytkownika z otoczeniem.

5. PODZIEKOWANIA

Badania dofinansowane w ramach projektu POIG.01.03.01-
22-017/08 pt.:,,Opracowanie typoszeregu komputerowych
interfejsow multimodalnych oraz ich wdrozenie w
zastosowaniach edukacyjnych, medycznych, w obronnosci i
w przemysle”

N

w

BIBLIOGRAFIA

Dutoit T.: An introduction to Text-to-Speech synthesis,
129-170, Kluwer Academic Publishers, Dordrecht, 1997.
Johnson M.: Synthesis of English Intonation using
explicit models of reading and spontaneous speech, 4™
Int. Conf. on Spoken Language, 3, 1844-1847,
3-6.10.1996, Philadelphia.

Laroche J., Dolson M.: Improved phase vocoder time-
scale modification of audio, IEEE Trans. on Speech and
Aud. Proc., 7,3, New York.

Moulines E., Charpentier F., Pitch-synchronous
waveform processing techniques for text-to-speech
synthesis using diphones, Speech Communication, 453-
467, North-Holland.

D. Chappell, J. Hansen: A comparison of spectral
smoothing methods for segment concatenation based
speech synthesis, Speech Communication, 36, 343-374,
North-Holland, 2002.

K. Lopatka, P. Suchomski, A. Czyzewski: Time-domain
prosodic modification for Text-To-Speech synthesizer,
IEEE Conf. on Signal processing algorithms,
architectures, arrangements and applications SPA 2010,
73-77, 23-25.09.2010, Poznan.

A. Czyzewski, K. Lopatka, B. Kunka, R. Rybacki, B.
Kostek: Speech synthesis controlled by eye gazing, 129th
Convention of the Audio Engineering Society, 04-
07.11.2010, San Francisco.

B. Kunka, B. Kostek, M. Kulesza, P. Szczuko, A.
Czyzewski: Gaze-tracking-based audio-visual correlation
analysis employing quality of experience methodology,
Intelligent Decision Technologies, vol. 4, No. 3, pp. 217-
227, 2010.

TEXT-TO-SPEECH SYNTHESIZER EMPLOYING AUTOMATIC PROSODIC
MODIFICATION

Key-words: speech synthesis, prosody, PSOLA

Abstract: The paper presents a Text-To-Speech synthesizer of Polish language employing automatic prosodic modification.
The method used for synthesizing the speech signal is concatenative synthesis using constant-length segments — diphones.
The subsequent modules of the synthesizer are introduced. Employed language analysis and signal processing techniques are
described. The synthesized speech yields high intelligibility and naturalness, which is proved by auditory tests. The proposed
system can be used in educational and therapeutic applications or multimodal interfaces for disabled people.
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