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Streszczenie

W artykule przeanalizowano szereg metod dotyczacych syntezy mowy, majac na uwadze ich
wykorzystanie w urzadzeniu przeno$nym. Badania realizowano na urzadzeniach o zréznicowa-
nych parametrach, a badanymi kryteriami byly skuteczno$¢ danej metody i jej szybkos¢. Badania
sg czeScig projektu ToucanEye — urzadzenia przeno$nego z systemem sztucznej inteligencji, majg-
cego wspomoc osoby z dysfunkcjg wzroku. Pokazano réwniez, jak wazne jest zoptymalizowanie
zastosowanych metod w fazie projektu inzynierskiego w celu zapewnienia lepszej jakosci pracy
urzadzenia i komfortu uzytkownika koncowego.

Stowa kluczowe: synteza mowy, wspomaganie 0sob z dysfunkcja wzroku, ToucanEye

Abstract

In the article the methods concerning speech synthesis were analysed, having in mind their
usage in embedded device. Research was carried out on devices with mixed parameters, and the
criteria were accuracy and speed of given method. The research are part the Toucan Eye project —
embedded device with artificial intelligence system able to help people with impaired sight. It was
shown how important is optimization of applied methods in the phase of engineer project to ensure
better quality of working device and comfort of end-user.

Keywords: speech synthesis, assisting persons with impaired sight, Toucan Eye
Wstep

Czescig sktadowg systemow sztucznej inteligencji wspomagajacych osoby
z dysfunkcjg wzroku bardzo czesto jest system syntezy mowy. Synteza mowy
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jest wieloetapowym procesem mechanicznej zamiany tekstu w postaci znakowej
na sygnat audio (w tym przypadku mowg), najlepiej z takim efektem, jaki dato-
by przeczytanie tego tekstu przez cztowieka (Tadeusiewicz, 1998, s. 194-212).
W procesie syntezy wyr6zni¢ mozna dwa etapy:

— przetwarzanie tekstu naturalnego NLP (ang. Natural Language Processing),
ktéry zawiera szereg procesOw wykonywanych po stronie tekstowej, czyli przede
wszystkim normalizacja tekstu, ale takze zwrocenie uwagi na niuanse konteksto-
we, ktore moga zmienia¢ pozadany sposob wymowienia danego stowa,

— faza syntezy wilasciwej, gdzie algorytm pracujacy najczesciej na odpo-
wiednio przygotowanym zestawie probek zajmuje si¢ przetwarzaniem tekstu na
sygnat audio (Lopatka, Czyzewski, 2010, s. 105-106).

Na urzadzeniach o réznych parametrach przeprowadzono badania szybkos$ci
i skuteczno$ci metod syntezy mowy, po to by oceni¢ szanse ich realizacji
W czasie rzeczywistym na urzadzeniu przenos$nym. Uzyto trzech urzadzen:

— urzadzenie 1: Windows 10 Pro x64, Intel Core i5-4460, 16GB RAM,

—urzadzenie 2: Windows 10 Pro x64, AMD A8-7600 Radeon R7, 4GB RAM,

—urzgdzenie 3: Linux Debian, Raspberry PI3, 4x ARM Cortex A53, 1 GB RAM.

Wybdr odpowiedniego urzadzenia oraz optymalizacja ww. metod sg nie-
zmiernie istotne dla uzyskania satysfakcjonujacych wynikow, stad wytania sie
wazna rola ksztalcenia inzynierskiego tworcow i osob implementujgcych te me-
tody. Dla tego konkretnego przypadku urzadzenie ma by¢ uzywane przez osoby
niewidome i niedowidzace i to wlasnie od wtasciwej inzynierskiej implementacji
i optymalizacji konkretnych metod zaleze¢ bedzie jakos¢ i komfort uzytkowania
urzadzenia ToucanEye. Nalezy stad wnioskowaé, ze przydatno$s¢ ww. metod
W ksztatceniu inzynierskim wydaje si¢ oczywista. Ich nalezyte praktyczne wy-
korzystanie przez inzyniera moze pozwoli¢ na utatwienia ksztatcenia osobom
z roznego rodzaju dysfunkcjami wzroku.

Metody normalizacji tresci

Proces normalizacji tresci zawiera mechanizmy analizy morfologicznej, syn-
taktycznej oraz semantycznej. Pierwszym krokiem jest normalizacja tekstu, czyli
zamiana znakow niebgdacych literami na odpowiadajaca im informacje stowng.
Oprocz znakéw, ktore nie sg literami, algorytmy wyszukuja i zamieniajg takze
skroty i skrotowce, a takze wyrazy zaczerpnigte z innych jezykow. Normalizacja
pozwala takze na odrzucenie nieistotnych znakdéw lub zamiang ich na réwno-
wazne (Delgado, Araki, Neto, 2005, s. 16-30).

Nastepnym krokiem jest analiza morfologiczna, tj. podziat tekstu na zdania,
wyrazy oraz sylaby. Ostatnim krokiem normalizacji jest translacja przetworzo-
nych danych tekstowych na alfabet fonetyczny X-SAMPA lub IPA (zaimple-
mentowano w badaniach). Poprawnos$¢ dziatania wyzej opisanych algorytmow
ma kluczowe znaczenie dla syntezy mowy, gdyz wyniki ich pracy beda prze-
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kazywane bezpos$rednio do metody odpowiedzialnej za synteze mowy, ktora
bedzie ,,czytac” tekst uzytkownikowi (Gralinski, Jassem, Wagner, Wypych,
2006, s. 10).

Szybkos$¢ dzialania mechanizmow normalizacji tresci

Szybkos¢ dziatania metody normalizacji tekstu ma kluczowy wplyw na
dziatanie catej syntezy, gdyz zbyt dlugie przetwarzanie tekstu wydluzy czas
oczekiwania na dzwigk, co w konsekwencji moze prowadzi¢ do tego, ze urza-
dzenie bedzie czytalo napisy, ktore juz nie sg istotne dla uzytkownika.

Programy testowe zaimplementowano w jezyku C# wraz z graficznym inter-
fejsem uzytkownika. Do sprawdzenia wydajnosci przygotowano 10 tekstow
roznej dlugosci, zawierajacych elementy wymagajace translacji lub usuniecia
(liczby arabskie, rzymskie, daty, godziny, skroty oraz znaki interpunkcyjne).

Uzyskano $redni czas normalizacji ok. 15 ms, przy czym nalezy zauwazy¢,
ze w badaniu wykorzystano kilka dlugich fragmentéw tekstu (1700 znakéw —
3 akapity tekstu).

Podczas analizy wydajnosci algorytmu waznym elementem jest réwniez
koszt obliczeniowy danej metody. W projekcie ToucanEye ma to szczegodlne
znaczenie, gdyz urzadzenie bedzie kompaktowych rozmiarow, a zasilanie bedzie
bateryjne. Srednie zuzycie procesora dla ww. przyktadow to 12,5%, a $rednie
wykorzystanie pamieci RAM to 60,5 MB.

Podsumowujac badania wydajnosci mechanizmow i algorytméw normaliza-
cji tekstu, mozna stwierdzi¢, ze czas potrzebny na przetwarzanie tresci oraz wy-
korzystanie zasobow jest krotki i nie powinien mie¢ negatywnego wpltywu na
dziatanie urzadzenia.

Poprawno$¢ normalizacji tresci

Przygotowanie tekstu, ktory nastepnie zostanie przekazany do syntezy mo-
WY, nie jest zagadnieniem trywialnym i od jakosci tego przygotowania w duzej
mierze zalezy jako$¢ i zrozumiatos¢ mowy. Elementy podlegajace przeksztatce-
niom to liczby naturalne, liczby rzeczywiste, liczby poprzedzone lub zakonczone
symbolami, daty, godziny, symbole i znaki, skroty i skrétowce, adresy e-mail,
strony WWW, znaki tabulacji lub konca linii.

Tabela 1. Poprawno$¢ dzialania poszczegélnych metod translacji

Daty 97,5%
Godziny 94,8%
Liczby catkowite 100%
Liczby zmiennoprzecinkowe 100%
Liczby rzymskie 99,9%

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Do przeprowadzenia badania wygenerowano baze 500 fraz testowych dla
kazdej metody translacyjnej. W przypadku dat frazy posiadaly rézne sposoby
zapisu daty (np. data w formacie dd-mm-yyyy, dd/mm/yyyy, dd.mm.yyyy
I roznego rodzaju kombinacje). Wyniki badania skutecznos$ci pokazano w tabeli 1.

Powyzsze badanie mialo na celu sprawdzenie poprawnosci dziatania po-
szczegblnych metod, lecz problem normalizacji tresci jest o wiele bardziej zto-
zony niz prosta zamiana znakoéw niebgdacych literami na ich stowng interpreta-
cj¢. Zadaniem nietrywialnym w normalizacji tekstu dla jezyka polskiego jest
poprawne wykrycie formy dla danego wyrazu. Na przyktad w zdaniu ,,Ala ma
17 kotow” wymagana jest zmiana zapisu liczby 17 na ,,siedemnascie”, ktore
w tym wypadku jest w formie podstawowej. Natomiast w zdaniu ,,Ukonczyt bieg
na 10 pozycji” liczba 10 powinna zosta¢ zamieniona na ,,dziesigtej”. Kolejnym
przyktadem jest ,,Widziatem ich 14 lipca wieczorem w Gdansku”, gdzie liczba
14 powinna zosta¢ znormalizowana do zapisu czternastego (Perkins, 2014).

Powyzsze trzy przyklady pokazuja, ze zamiana liczby na forme pisang
w odpowiedniej formie dla kontekstu zdania nie jest prostym zagadnieniem.
Skroty podobnie jak liczby wymagaja zapisu w innej formie niz podstawowa.
Zdanie ,,Na zewnatrz byt tylko 1 °C”, gdzie ‘°C’ powinno by¢ zamienione na
‘stopien Celsjusza’, gdzie przewaznie stosowana jest forma stopni Celsjusza.
Kolejnym przyktadem jest zdanie ,,Muzeum jest czynne od godz. 8:00”, gdzie
wymagana jest zamiana skrotu ‘godz.” na ‘godziny’ oraz ciggu znakow ‘8:00” na
‘0smej’. Ostatnim przyktadowym zdaniem jest ,,Samochod ten zostat wyprodu-
kowany 15/04/2004 roku” gdzie 15/04/2004 powinno zosta¢ zamienione na
‘pietnastego kwietnia dwa tysigce czwartego’. Przyktadowe zdania stuzace do
testu pokazano w tabeli 2.

Tabela 2. Przebieg badania poprawnosci translacji tekstu

Zdanie testowe Zdanie po translacji Wynik
W budynku znajduja si¢ 82 mieszka- | W budynku znajduja si¢ osiemdziesiat dwa mieszkania
nia oznaczone numerami od 1 do 82. | oznaczone numerami od jeden do osiemdziesiagt dwa.
Woda nie ma stalej temperatury | Woda nie ma stalej temperatury wrzenia, a wrzenie
wrzenia, a wrzenie w 100 °C wy- | W sto stopien Celsjusza wystepuje tylko w tak zwany
stepuje tylko w tzw. warunkach nor- | warunkach normalnych.
malnych.

Zrodlo: opracowanie wilasne.

Testy przeprowadzono na zbiorze 50 zdan zawierajacych elementy wymaga-
jace tlumaczenia (liczby, daty, godziny, skroty). Elementy w zdaniach przettu-
maczone bezbtednie otrzymaty oceng¢ 1, natomiast zdanie, w ktorym element
zostat Zle przettumaczony lub forma thumaczenia byta zta, otrzymato oceng 0.
Wynik badania poprawnosci translacji to 55%.
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Synteza mowy

Badania zostaly przeprowadzone dla systemu MBROLA oraz Festival Spe-
ech Synthesis Systems. Dla uzyskania mozliwie obiektywnych wynikéw w obu
przypadkach uzyto bazy mowy Krzysztofa Szklannego (dostgpng zaré6wno dla
systemu MBROLA oraz Festival). Pomiary szybko$ci generowania mowy poO-
dzielono na kilka kategorii w zaleznosci od dtugosci syntezowanego tekstu.
Przyktadowe dane testowe:

— 1-3 stowa: ,,zastosowaniem programu mowy”,

— 3-7 stow: ,,Dane wejsciowe systemu klasyfikacji stanowig wektory”,

— 7-10 stow: ,laczenie wypowiedzi z nagranych fragmentow glosu lektora
zawierajacych stowa”,

— 10-20 stoéw: ,,Ostatni etap przewiduje projekt i budowe funkcjonalnej
obudowy dla urzadzenia. Wybranie optymalnej formy urzadzenia moze wyma-
gac stworzenia kilku projektow”.

Metoda konkatenacyjna

Synteza mowy konkatenacyjnej generuje mowg¢ poprzez sklejanie ze soba
elementow akustycznych powstatych z naturalnej mowy (fony, difony, trifony,
sylaby). Badanie metody konkatenacyjnej polegato na wyodrebnieniu z korpusu
mowy bazy zawierajacej pojedyncze wystagpienie kazdej jednostki akustycznej
(NKJP, 2017).

Czasy uzyskane w tej metodzie pokazano w tabeli 3.

Tabela 3. Czas oczekiwania na synteze [sek.]

Urzadzenie 1 Urzadzenie 2 Urzadzenie 3
1-3 slowa 0,052 0,049 0,096
3-7 stow 0,095 0,094 0,143
7-10 stow 0,181 0,176 0,257
10-20 stéw 0,322 0,297 0,448

Zrodto: opracowanie wlasne.

Kolejnym krokiem byta modyfikacja algorytmow syntezy poprzez multipli-
kacje watkow zajmujacych si¢ procesem syntezy. Multiplikacja watkéw odpo-
wiedzialnych za generowanie mowy nie dala pozytywnych rezultatow i w prze-
ciwienstwie do metody korpusowej spowodowala znaczne wydluzenie czasow.
Czasy uzyskane za pomocg tej modyfikacji pokazano w tabeli 4.

Duzg zaleta metody konkatenacyjnej jest niewielki rozmiar bazy danych, co
implikuje mniejsze zapotrzebowanie na zasoby sprzetowe niz w przypadku in-
nych metod. Srednia zasobochtonno$é procesu syntezy to 4,47% uzycia proceso-
ra oraz 46 MB uzycia pamigci RAM.
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Tabela 4. Czas oczekiwania [sek.] w na synteze przy rozdzieleniu procesu syntezy mowy
na kilka procesow

Urzadzenie 1 Urzadzenie 2 Urzadzenie 3
1-3 slowa 0,167 0,276 0,666
3-7 stow 0,158 0,386 1,061
7-10 stow 0,232 0,550 1,764
10-20 stéw 0,392 0,788 2,762

Zrodlo: opracowanie wilasne.

Metoda korpusowa

W metodzie konkatenacyjnej wystepuje jedna posta¢ jednostki akustycznej,
natomiast metoda korpusowa to modyfikacja metody konkatenacyjnej, gdzie wy-
stepuje wiele postaci tej samej jednostki akustycznej. Korpus jest duzo wigkszy,
tak ze zawiera po kilka instancji danego difonu. W celu wygenerowania mowy
obliczana jest funkcja kosztu, ktora polega na obliczeniu optymalnego potgczenia
jednostek mowy dla uzyskania mozliwie najlepszej jakosci mowy (NKIJP, 2017).

MBROLA

Jest to wielojezyczny system syntezy mowy stworzony na Polytechnique de
Mons w Belgii. Badania systemu zostaty przeprowadzone dla korpusu Krzyszto-
fa Szklannego. Tabela 5 przedstawia wyniki uzyskane dla systemu MBROLA
(MBROLA, 2017).

Tabela 5. Czas oczekiwania [sek.] na synteze w systemie MBROLA [sek.]

Urzadzenie 1 Urzadzenie 2 Urzadzenie 3
1-3 stlowa 0,015 0,020 0,066
3-7 slow 0,016 0,019 0,089
7-10 stow 0,017 0,021 0,117
10-20 stéw 0,017 0,039 0,1571

Zrodto: opracowanie wilasne.

Srednia zasobochtonno$é procesu syntezy przez MBROLE to 5% uzycia

procesora oraz 22 MB uzycia pamieci RAM.

FESTIVAL

Jest to wielojezyczny system syntezy mowy stworzony na Uniwersytecie
w Edynburgu w Centrum Rozwoju Technologii Mowy. Badania systemu zostaty

przeprowadzone dla dwoch polskich korpuséw mowy (Festival, 2017).

Tabela 6. Czas oczekiwania [sek.] na synteze z wykorzystaniem bazy cstr_pl

Urzadzenie 1 Urzadzenie 2 Urzadzenie 3
1-3 stowa 0,023 0,058 0,043
3-7 stow 0,033 0,052 0,068
7-10 stow 0,063 0,095 0,119
10-20 stéw 0,103 0,177 0,213

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Stownik Krzysztofa Szklannego

Podczas badan zauwazono, ze czas na odpowiedz systemu wzrosta znaczaco
w poréwnaniu do korpusu ‘cstr_pl’ i moze trwa¢ kilka, a nawet kilkanascie se-
kund. Jako§¢ mowy generowana z uzyciem duzego korpusu mowy znaczaco
przewyzszala t¢ zwigzang z podstawowym stownikiem, w zwiazku z czym pod-
jeto prace nad optymalizacjg algorytmoéw (PJWSTK, 2017).

Przeprowadzono optymalizacj¢ szybkosci dziatania mechanizmu poprzez
zwigkszenie liczby proceséw odpowiedzialnych za dziatanie systemu FE-
STIVAL. Dziatanie takie pozwolitlo na znaczne skrocenie szybkosci syntezy,
lecz czas ten nadal przekraczat 2 sekundy. W zwiazku z tym podjeto badania
nad doborem szybszych metod doboru jednostki i kosztu obliczeniowego konka-
tenacji. W pozniejszych krokach ograniczono baz¢ korpusu mowy, co pozwolito
na znaczne przyspieszenie czasu generowania mowy. W tabelach 7-11 przed-
stawiono czasy generowania mowy dla kolejno modyfikowanych baz.

Tabela 7. Czas oczekiwania [sek.] na synteze dla pelnego korpusu mowy (2050 zdan)

Urzadzenie 1 Urzadzenie 2 Urzadzenie 3
1-3 stlowa 0,521 0,793 1,410
3-7 stow 0,855 1,380 2,354
7-10 stow 1,569 2,410 4,201
10-20 stéw 3,020 3,798 7,445

Zrodto: opracowanie wlasne.

Tabela 8. Czas oczekiwania [sek.] na synteze dla okrojonego korpusu mowy (1050 zdan)

Urzadzenie 1 Urzadzenie 2 Urzadzenie 3
1-3 stowa 0,313 0,351 0,576
3-7 stow 0,549 0,596 1,144
7-10 stéw 1,006 1,144 2,09
10-20 stéw 1,723 1,64 3,729

Zrodto: opracowanie wlasne.

Tabela 9. Czas oczekiwania [sek.] na synteze dla okrojonego korpusu mowy (525 zdan)

Urzadzenie 1 Urzadzenie 2 Urzadzenie 3
1-3 stowa 0,171 0,230 0,335
3-7 stow 0,297 0,454 0,672
7-10 stéw 0,550 0,911 1,367
10-20 stéw 0,894 0,842 2,083

Zrbdto: opracowanie wilasne.

Tabela 10. Czas oczekiwania [sek.] na synteze dla co najmniej 4 wystapien
kazdego z foneméw

Urzadzenie 1 Urzadzenie 2 Urzadzenie 3
1-3 slowa 0,216 0,370 0,372
3-7 sléw 0,393 0,711 0,739
7-10 stow 0,741 0,959 1,460
10-20 stéw 1,228 1,618 2,568

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Tabela 11. Czas oczekiwania [sek.] na synteze dla co najmniej 7 wystgpien
kazdego z foneméw

Urzadzenie 1 Urzadzenie 2 Urzadzenie 3
1-3 slowa 0,288 0,439 0,540
3-7 stow 0,479 0,654 0,983
7-10 stow 0,965 1,192 1,986
10-20 stow 1,663 2,094 3,573

Zrddto: opracowanie wlasne.

Srednia zasobochtonnoéé¢ systemu FESTIVAL to 14,81% uzycia procesora
oraz 276,95 MB uzycia pamigci RAM.

Zrozumialo$¢ syntezy mowy

W celu sprawdzenia jako$ci syntezowanej mowy przeprowadzono testy od-
stuchowe. Eksperci mieli za zadanie oceni¢ zrozumiato$¢ i naturalno$¢ genero-
wanych przez poszczegdlne metody i mechanizmy syntezy wypowiedzi.

Do oceny jako$ci syntezy mowy zostal wykorzystany wspotczynnik MOS
(ang. Mean Opinion Score) uzywany w telefonii do oceny jakosci dzwigku po
kompresji, dekompresji lub transmisji, gdzie zasady okreslenia MOS zostaty
unormowane przez ITU (Miedzynarodowy Zwigzek Telekomunikacyjny)
w zalecaniu ITU-T P.800.s Do okreslenia wartosci postuzyta ocena ACR (ang.
Absolute Category Rating).

Punktem bazowym dla wynikéw pracy jest §rednia ocena MOS dla systemu
GPS FR (260 bitow * 50 probek/s — 13 kbit/s, algorytm kodujacy / dekodujacy
Regular Pulse Excitation — Long Term Prediction Linear Predictive Coder [RPE-
LTP]) wynoszacej 3,5.

Tabela 12. Wspolczynnik MOS dla réznych metod syntezy

MBROLA | espeak- | espeak | festival metoda | festival festival |festival | festival | festival | festival
PL PL + |konkatenacyjna|baza zawie- |baza zawie-| baza | baza | baza | baza
F2 rajaca 4 rajaca 7 525 1050 | 2050 |cstr_pl
wystapienia| wystapien | fraz fraz fraz
difonéw difonéw

1 2 3 4 4 4 4 4 5 2

2 3 3 4 5 4 4 4 5 2

2 2 3 4 4 5 5 5 5 2

2 2 3 4 4 4 4 4 5 3

2 3 3 4 4 5 4 5 5 2

3 2 3 4 4 4 4 4 5 2

3 2 3 4 4 4 4 5 5 2

2 2 3 5 5 5 5 5 5 2

1 1 1 3 4 4 4 5 5 3

2 3 3 4 4 5 4 5 5 3

2 3 3 3 4 4 4 4 4 2

Srednia:

208 [ 2,25 | 2,75 | 3,92 | 417 [ 433 | 417 [ 450 [ 483 [ 225

Zrédto: opracowanie wlasne.
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Dla poréwnania jako$ci generowanej mowy do testu dodano rowniez pliki
wygenerowane przez program ‘eSpeak text to speech’ z dwoma polskimi stow-
nikami. Wyniki dla 12 badanych oso6b pokazano w tabeli 12.

Skala MOS przyjmuje wartosci od 1 do 5:

— 1 -—zla jako$¢, zrozumienie mowy jest niemozliwe,

— 2 — shaba jakos$¢, zrozumienie mowy jest bardzo trudne, uciazliwe dla
stuchacza,

— 3 — érednia jako$¢, zrozumienie mowy jest mozliwe, lecz wymaga kon-
centracji,

— 4 —dobra jakos¢, wystepuja biedy, lecz nie wptywaja one na zrozumienie,

— 5 —znakomita jako$¢, pelne zrozumienie mowy.

Podsumowanie

Przeanalizowano metody przetwarzania tekstu w jezyku polskim. Szczegdlnie
skupiono si¢ na ptytkiej analizie tekstu. Szerzej zbadano algorytmy translacji zna-
kow niebedacych literami i skrotéw na posta¢ stowng oraz metody translacji tek-
stow na alfabety fonetyczne X-SAMPA oraz IPA. Przeprowadzono testy, podczas
ktérych wykazano, ze poprawno$¢ translacji ksztattuje si¢ na poziomie 55%.

Przeanalizowano dostgpne metody syntezy mowy pod wzgledem szybkosci
generowania, a takze zrozumiatosci i naturalno$ci mowy. Opisywana metoda
konkatenacyjna pozwala na generowanie dobrej jakosci mowy. Potwierdzajg to
badania MOS dla wszystkich metod, gdzie otrzymano $rednig oceng 3,92. Czas
generowania mowy na poziomie pierwszej wypowiedzi wynosi ponizej 0,5 se-
kundy, co czyni t¢ metode optymalnym kandydatem na wykorzystanie w urzg-
dzeniu przeno$nym. Dalsze prace nad opisanymi metodami pozwolg na ich op-
tymalizacje i poprawe jakos$ci dzialania.
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