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historia a vyvoj reCovych syntetizdtorov, prirodzeny proces tvorby reci clovekom, ako aj
sluchové vnimanie reci. PodrobnejSie sa venuje metdédam syntézy reci a ich deleniu. Vacsia
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1. Uvod

Komunikécia prostrednictvom re¢i je zakladnym a najddlezitejSim spdsobom prenosu
informacii medzi 'ud'mi od praveku az po sucasnost’. Je to proces, ktory zafina pripravou
spravy v mozgu reénika a vytvorenim akustického signalu v jeho vokalnom trakte a konci
rozpoznanim signélu a porozumenim vyznamu prenasanej spravy poslucha¢om.

V pripade, Ze s ¢lovekom prostrednictvom re¢i komunikuje pocita¢ (informacny systém), ide
0 totozny proces. V Ulohe re¢nika je na vytvorenie umelej re¢i pouzity reCovy syntetizator, v
Ulohe posluchaca systém rozpoznavania reci.

Samotny syntetizator je mozné realizovat’ réznymi algoritmickymi spésobmi a v dnesnej dobe
existuje nickol’ko syntetizatorov slovenéiny, ktoré su realizované vo viacerych
programovacich jazykoch. Tato praca sa zaobera realizaciou difonového syntetizatorav PHP.
Co sa tyka vyberu programovacicho jazyka, ide v syntéze slovendiny o unikétny projekt a aj
syntetizatory inych jazykov dostupné na internete, ktoré sa prezentuju ako syntetizatory
napisané v PHP, st povicSinou rozSireniami ku knizniciam implementovanym Vv inych
programovacich jazykoch. Tento syntetizator bude teda ojedinelym otestovanim vhodnosti

pouzitia jazyka PHP pre aplikaciu syntézy reci.

2. Historia syntézy reci

Prvé syntetizatory re¢i boli mechanické. Vobec prvé pokusy o umelé vytvaranie reci sa
pripisuju ruskému profesorovi Christianovi Kratzensteinovi, ktory vroku 1779 vysvetlil
fyziologické rozdiely medzi piatimi dlhymi samohlaskami (/a/, /el/, /il, o/, Iul). Tieto
samohlasky potom umelo vytvaral pomocou zostavenych akustickych rezonatorov (vid'.

obr.1), ktoré aktivoval pomocou vibrujucej trstiny.
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Obr.1: Kratzensteinove akustické rezonatory [1]



O nie¢o neskor, v roku 1791, predstavil Wolfgang von Kempelen prvy hovoriaci stroj (vid'.
obr.2). Jednotlivé Casti zariadenia napodobnovali artikulaéné organy ¢loveka (napriklad plica
boli reprezentované hlavnymi mechmi) atdajne bol stroj schopny generovat’ dokonca
jednoduché vety. Kempelenov vyskum trval viac ako 20 rokov a jednym z jeho vysledkov bol
poznatok, ze hlasovy trakt vyznamne vplyva na proces tvorby re¢i. Dovtedy sa za centrum

vytvarania re¢i povazovali vyhradne hlasivky.

Obr.2: Hovoriaci stroj Wolfganga von Kempelen [2]

V roku 1922 vytvoril Stewart prvy elektronicky reCovy syntetizator, ktory modeloval prvé dva
formanty hlasového traktu pomocou rezonan¢nych obvodov. V roku 1932 pridali Obata
a Teshima treti formant, ¢im zvysili zrozumitel'nost’ generovanych samohldsok. Tri formanty
su vSeobecne povazované za postacujice pre vytvorenie zrozumitelnej syntetickej reci.
Vroku 1939 predstavil Homer Dudley v New Yorku VODER (Voice Operating
Demonstrator) — prvy elektronicky syntetizator stvislej rec¢i (vid. obr.3). Desat’ klaves
vytvaralo na zéklade polohy zapastného prepinaca bud znelé (generované periodickym
signdlom, ktorého frekvencia sa dala menit’ stliCanim pedalu) alebo neznelé (generované
Sumom) zvuky.

Prvy formantovy syntetizator PAT (Parametric Artificial Talker), ktory pozostaval z troch
paralelne zapojenych formantovych rezonatorov, predtavil Walter Lawrence v roku 1953.
Priblizne v rovnakom ¢ase predstavil Gunnar Fant syntetizator OVE 1 (Orator Verbis
Electris), v ktorom boli rezonatory zapojené do kaskady.

S nastupom ¢islicovych pocitacov nastal zlom vo vyvoji syntézy reci, ked'’ze bolo pomocou
nich mozné simulovat’ syntetizatory miesto ich hardwarovej realizacie. S vyvojom re¢ovych

modelov sa tiez vyvijala problematika vytvarania reci z textu (TTS).
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Obr.3: Schéma elektronického syntetizdtora VODER [3]

V roku 1976 vytvoril Raymond Kurzweil pristroj na citanie tlacenych stranok, urceny pre
nevidiacich. I§lo o pocita¢, ktory pomocou scanneru nacital stranku, zdigitalizoval ju
a ziskany text previedol na rec.

Priblizne v rovnakom obdobi vznikol prvy integrovany obvod pre syntézu reéi — Votrax. Cip
obsahoval kaskadovy formantovy syntetizator a dolnopriepustné filtre pre vyhladzovanie
reci.

V roku 1985 predstavili Charpentier a Moulines metédu PSOLA (pitch-synchronous overlap-
and-add) pre tpravu prozodickych charakteristik zretazovanych recovych jednotiek.

V 90. rokoch sa zainaju objavovat prvé systémy vyuzivajuce korpusovu syntézu reci,

ktorych reCové jednotky su vytvarané automaticky na zaklade rozsiahlych recovych korpusov.

3. Proces tvorby a vnimania reci ¢lovekom
Na vytvarani re¢i sa v 'udskom tele podiela viacero organov a Casti tela. Paradoxne pre
vacsinu z nich plati, Ze ich primarna funkcia nie je spojend s tvorbou reci. Vnimanie reci je

zabezpecené sluchovymi organmi, ktoré sa nachadzaju v uchu.



3.1 Produkcia reci
Na vzniku re¢i sa podielaju tri zlozky — respiracia, fonacia a artikulacia. Preto aj reCové
Gstroje delime na:
e dychacie (respiracné) Gstroje
o branica,
o plca,
¢ hlasovy (fonan¢ny) Ustroj
o hlasivky,
e upravujuce Ustroje
o pery,
o zuby,
o Celust,
o dasna,
o tvrdé podnebie,
o makké podnebie,

o sanka.

e i Hosova dutina
Miakke poidnebie

Turdé podnebie
QQ —FPery

Hlasivky

¢ K plicam

Obr.4: ReCové orgdany Cloveka [4]
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Tvorba reci zaéina v plicach, kedy prud vzduchu, ktory je vydychovany, prejde hrtanom a
narazi na hlasivky, ktoré pridom vzduchu rozkmita. Prechodom vzduchu hlasivkami vznika
vzduchova vlna, ktoru l'udia vnimaji ako zvuk. Svaly ovladajuce hlasivky drzia §trbinu medzi
hlasivkami otvorena, pokial’ jedninec nerozprava, ¢im umoziuji bezné dychanie.

Pri tvorbe samohlasok je hlasivkova $trbina takmer Gplne zatvorena a svaly su napaté. Vznika
tak pravidelné kmitanie azvuk, ktory je ¢&isto toénovy. Pri znelych spoluhlaskach je
Vv hlasivkach niz8ie napétie nez pri samohlaskach a to spdsobuje menej pravidelné kmitanie
a zvuk, ktory nie je ¢isto tonovy. Pri neznelych spoluhlaskach st hlasivky v pokoji, ked’ze
tieto neobsahuju zakladny hlasivkovy ton. Tvoria sa teda az v dutindch nad hrtanom (hlasivky
su v tomto pripade povolené Uplne a teda hlasova Strbina nie je otvorena tak ako pri beznom
dychani).

Poslednou zloZkou reci je artikulacia. Jej vyznam spociva v schopnosti vytvarat mnozstvo
odlisnych zvukov, ktoré st charakteristické pre jednotlivé jazyky. Zucastiuji sa jej dutiny
a artikulaéné organy. Dutiny menia frekvencné vlastnosti zékladného hlasového tonu
a artikulaéné organy ovplyviuji prechod dutinami — Vv réznych miestach zuzuju alebo
zastavuju prechod vzduchu. Vydychovany vzduch prechadza cez tieto ,,prekazky“ a vznika
sum. Sumov ateda aj vyslednych zvukov je velké mnozstvo, kedze aj sposobov ako

artikulaénymi organmi menit’ priechod vzduchu je vel'mi vela.

3.2 Vnimanie reci

Clovek vnima re¢ aj vietky zvuky pomocou sluchovych organov, nachadzajtcich sa v uchu.
Ucho delime na vonkajsie stredné a vnitorné a tie sa skladaji z nasledovnych casti:
e vonkajsie ucho
o usny boltec,
o zvukovod (dlhy priblizne 2,5 cm),
e stredné ucho
o bubienok,
o napinac bubienka,

o usné kosticky — prenasajua chvenie z bubienka na tekutinu v slimaku

= kladivko,
= néakovka,

= strmienok,
= vazivo,
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o Eustachova trubica,
e vnutorné ucho

o slimék,

o Cortiho orgén,

o sluchovy nerv,

O rovnovazne centrum.

kladivko

kovadlinka ovalné
napina¢ bubinku okénko

sluchovy
nerv

-4 rovnovazné
ustroji
okrouhlé
okénko

hlemyzd’

Eustachova
boltec zvukovod bubinek trubice

Obr.5: Anatémia ucha [14]

Samotné spracovanie zvuku pomocou tychto organov prebieha tak, Ze u$ny boltec zachytava
vzduchové vibréacie asmeruje ich do zvukovodu. Zvukovod sluzi ako akustickad trubica
aprivadza vinenie k bubienku. Ten sa niarazom vzduchovych vin rozochvieva (pre toto
rozochvenie je nevyhnutny napina¢ bubienku, ktory ho drzi napnuty). Chvenie dalej
prechadza cez uSné kosticky. Strmienok ako posledna kosticka prendSa chvenie na tekutinu
v sliméaku. Riasnaté receptory v Cortiho organe zaznamenavaju vibracie tekutiny a premenia
tato mechanickd energiu na elektrické impulzy. Pomocou nervovych zakonéeni sa zbieraji do
sluchového nervu, ktory vedie do spankového laloku, kde mozog tieto signaly dalej
spracovava.

Rozsah frekvencii, ktoré je zdravé I'udské ucho schopné zachytit’ sa uvadza v rozmedzi 20 —
20 000 Hz, avSak receptory prenaSajuce chvenie na elektrické impulzy nie su schopné

regenerovat’, preto aj l'udské ucho straca schopnost’ vnimat’ spominané spektrum frekvencii.

12



4. Principy syntézy reci
Syntéza reéi je proces vytvarajuci zo vstupného textu umely reGovy signal. Tento proces ma
niekol’ko oblasti pouzita a rozne parametre hodnotenia kvality. Nejde o trivialny problém. Aj
Vv pripade, Ze by sme mali dostupny rozsiahly slovnik beznych slov v slovencine, systém
syntézy re¢i sa musi vysporiadat’ so skratkami, obrovskym po¢tom vlastnych mien a inymi
nastrahami jazyka. Pokial mé naviac zniet’ prirodzene, mala by mat vygenerovana re¢
primerand intonaciu. Zasadnou otazkou je tiez kompromis medzi poziadavkami na co
najvyssiu kvalitu reci a ¢o najnizsiu pamét'ova narocnost’ a vypoctovu rychlost’.
NajdolezitejSimi parametrami hodnotenia kvality syntézy re¢i su zrozumitelnost
a prirodzenost’. [4]
e Zrozumitel'nost’ je dolezitym parametrom pre moznost' pouzitia systému v hlu¢nom
prostredi av dialogoch, kde vystup neobsahuje takmer Ziadne syntaktické
a sémantické redundancie.
e Prirodzenost’ je délezitym parametrom pre prijatie systému pouzivatelom ako celku,
kedZe pocuvanie syntetizovanej rec¢i vyzaduje zvySenu koncentraciu a dokdze

posluchaca pomerne rychlo unavit’.

Pokial’ je oblast’ vyberu vstupného textu neobmedzena a systém nezohladiiuje sémantiku
(nevie, ¢o hovori), oznatujeme tento proces ako TTS (text-to-speech). Okrem TTS sa
Vv sucasnosti pouziva CTS (content-to-speech), kde sa jednd o hovoreny vystup z databaz
informacii alebo dialdbgového systému a tiez reproduktivna syntéza reci (reproductive speech
synthesis), v ktorej sa re¢ vytvara skladanim dlhsich (vopred nahratych) vzoriek. [4]

TTS syntéza sa sklada z viacerych krokov, ktoré mézeme pre zjednoduSenie rozdelit' do
dvoch zakladnych ¢asti: [5]

e NLP (natural language processing), oznacovanu tiez ako syntéza vyssej tirovne a

e DSP (digital signal processing), oznacovanu aj ako syntéza nizsej Girovne.

N

TS
DIGATAL SIGNAL
1601 : PROCESSNG
Matrematical modeie

Agorithme
rowody Computations

r
\\\\\\\\\\\‘Q\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ A R

Obr.6: Jednoducha schéma TTS systému [5]
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4.1 Syntéza vySSej urovne
Ulohou bloku NLP je spracovat’ vstupny text do podoby Udajov, na zéklade
ktorych moze blok DSP vygenerovat’ vystupna re¢. Tymito Udajmi st postupnost’ foném
(foneticka transkripcia) a informéacia o prozodii. Nevyhnutnym krokom v tomto procese je
syntakticko-morfologicka analyza, v priebehu ktorej sa napriklad hl'adaju hranice viet a sdveti
na zaklade interpunkénych znamienok, identifikuji sa skratky, ¢islovky, cudzie slova a iné
elementy, ktorych ortoepicky prepis nemozno urobit’ podla slovenskych pravidiel.
Spracovanie vstupného textu v tomto bloku je teda mozné rozdelit’ na tri kroky: [1]

e predspracovanie textu, v priebehu ktorého sa Specidlne znaky, skratky a Ciselné vyrazy

prepisuju na textové vyjadrenie,
e analyza vyslovnosti, ktorej vysledkom je prepis textu do fonetickej abecedy,

e analyza prozddie, v priebehu ktorej s uréené prozoické vlastnosti vstupného textu.

4.2 Syntéza niZSej urovne
Blok DSP je zlozkou, ktora vytvéara ¢asovy priebeh vystupného signalu, teda ide o samotny
proces syntézy rec¢i. Tento proces sa da podl'a modelu pouzitého na generovanie reci rozdelit’
na tri typy: [6]

e artikula¢nl syntézu,

e formantovu syntézu,

e konkatenacnu syntézu.

Zatial’ o prvé dva typy spadaju do skupiny syntézy podla pravidiel, v pripade konkatenacne;
syntézy ide o syntézu riadenu datami. Prva skupina syntetizuje re¢ pomocou stboru manualne
vytvorenych pravidiel, kym v druhej s parametre syntetiztora ziskavané automaticky
z recovych dat. NajmodernejSia syntéza podl'a pravidiel je sice 'ahko pochopitel'nd, ale znie
neprirodzene, ked’ze do malého mnozstva pravidiel nie je jednoduché zachytit’ vSetky nuansy

bezného jazyka.

4.2.1 Artikula¢na syntéza
Artikulacna syntéza priamo modeluje Tudské organy zapojené do procesu vytvarania reci.

Predstavuje teda potencialne najlepSiu metodu syntézy reci, ale kvoli znacnej narocnosti
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implementécie a podstatne vyssej vypoctovej zlozitosti sa jej v praxi venuje menej pozornosti

oproti inym metddam. [1]

Pri artikulacnej syntéze je kritickym faktorom dostatocny pocet spravnych parametrov, ktoré

vSak nie je jednoduché ziskat. Parametrizovat’ vokalny trakt je mozné nasledovnymi

metodami: [4]

vyuzitim reflekénych koeficientov vypocitanych pri LPC (linear predictive coding)
analyze rec¢i Levinson-Durbin algoritmom, ¢o vS§ak neposkytuje dostato¢nu kvalitu,
vyuzitim zobrazovania pomocou magnetickej rezonancie, ktorou sa da ziskat 3D
model vokélneho traktu, no metdda je Casovo aj finanéne vel'mi naroc¢na,

meranim akustickej impedancie vokalneho traktu, pri ktorom sa do vokalneho traktu
vysielaju prietokové signaly pri artikulacii jednotlivych zvukov apo odraze od
hlasiviek sa zmeraju pri perach, alebo

skusmo, kedy sa syntetizovana re¢ smeniacimi sa parametrami porovnéava
s prirodzenou reCou a pri najlepsej zhode su nastavené parametre vyhodnotené ako

vysledné.

4.2.2 Formantova syntéza

Formantova syntéza je zaloZzena na teérii zdroja a filtra (source-filter theory), podl'a ktorej je

vytvaranie re¢i modelované dvomi navzajom nezavislymi zlozkami. Zdroj budenia generuje

kvaziperiodicky sled hlasivkovych impulzov (hlasivkovy signal) pre znelé zvuky a Sum pre

neznelé zvuky, zatial’ ¢o akusticky filter reprezentuje frekvenénu odozvu vokalneho traktu.

F
modelovanie
* #nelych

. : fongm
Crenerator ¢l

) —y ]
postupnosti G #
impulzoy

LDKI sustava P 111
Hiz)

Generator
nahodneho

) modelovanie
ST

neznelych

foném

Obr.7: Source-filter model reci [4]
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Tato metdda je schopnd vyprodukovat’ nekonecny pocet zvukov, ¢o ju robi flexibilnejSou
oproti konkatenacnej syntéze. Aby sa pri nej dosiahla zrozumitelnd re¢, st potrebné
minimalne tri formanty. Pre kvalitna re¢ je potrebné generovat’ aspon 5 formantov. [4]
Najznamejsim prikladom formantovej syntézy je Klattov syntetizator (vid. obr.8), ktory
kombinuje kaskadové a paralelné zapojenie rezonatorov (hybridna Strukttra). Znela vetva je
budena pulznym generatorom, ktory simuluje ¢innost” hlasiviek. Rezonatory zapojené do série
simuluju vokalny trakt a nazalny filter v sérii s rezonan¢nym trubicovym modelom simuluje
dominantné rezonancie a anti-rezonancie nosovej dutiny. Neznelé zvuky vychadzaju
Z napodobenia frekvenénych magnitid neznelych alofon pomocou frekvenénych magnitad
filtrovaného Sumu. [4]

F
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. : fongm
Crenerator il

) —y ]
postupnosti G #
impulzoy
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Generator
nahodneho
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SLmu

nesnelych

foném

Obr.8: Z&kladn4 architektira vokalneho traktu v Klattovom formantovom syntetizatore [4]

Medzi hlavné vyhody formantovej syntézy patria: [2]
e nizky pocet parametrov — pre zrozumitel'nu re¢ potrebuje formantovy syntetizator asi
40 — 60 parametrov, naj¢astejsie nimi su: [4]

o zakladna hlasivkova frekvencia,
o pomer otvorenia hlasiviek k celkovej peridde pri znelom budeni,
o stupeni znelosti v budent,
o formantové frekvencie a ich amplitady,
o frekvencia pridavného nizkofrekvencného rezonétora,
o intenzita nizkofrekvencnej a vysokofrekvencnej oblasti,

e jednoduché riadenie prozodickych charakteristik — zmena frekvencie, Casovania

a intenzity hlasivkového tonu,
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e zachytenie koartikulaénych javov — pokial st najdené¢ pravidla pokryvajice
prechodoveé a koartikulaéné javy, je ich mozné syntetizovat’ rovnako ako ostatné
zvuky,

e konstantna kvalita — vSetky vytvorené vety zneju priblizne rovnako kvalitne,

e jednoducha zmena hlasu — zmenou niekol’kych parametrov umozfiuje zmenit' hlas

z muzského na zensky, detsky a pod.

Hlavnymi nevyhodami formantovej syntézy su: [2]

e pracne manualne hl'adanie a nastavovanie pravidiel — hl'adanie pravidiel, ktoré opisuju
nastavovanie jednotlivych parametrov syntetizatora v zavislosti na fonetickom
kontexte,

e vzajomna interkcia medzi hodnotami parametrov — hodnoty jedného parametra moézu
ovplyvnit’ iné parametre, alebo mozu bytobmedzené ich hodnotami, preto je v praxi
nutné dokladna testovacia faza pre overenie nastavenia parametrov,

e zlozité vytvaranie niektorych zvukov — napriklad kratkodobé dynamicky sa meniace
zvuky je vel'mi naro¢né vytvarat’ podl'a pravidiel,

e nizka prirodzenost’ re¢i — napriek vysokej kvalite a zrozumitel'nosti je prirodzenost

re¢i pomerne nizka.

4.2.3 Konkatena¢na syntéza
V konkatenacnej syntéze je reCovy segment zosyntetizovany jednoduchym pospéjanim
prislusnych re¢ovych segmentov. Vyhodou tohto pristupu je, Ze nepotrebuje Ziadne pravidla
a kazdy segment je prirodzeny, preto sa da oakavat’ prirodzeny vystup.
Konkatena¢na syntéza sa da delit’ podla viacerych hladisk: [2]
e Podla spdsobu vytvarania reCovych jednotiek v reCovom korpuse na
o rucné vytvaranie, ktoré je vel'mi pracne a ¢asovo naro¢né a naviac by ho mal
vykonavat’ iba trénovany clovek,
o automatické vytvaranie, pri ktorom sa reCové jednotky vytvoria bez zasahu
cloveka na zéklade daného re¢ového korpusu.
e Podl'a sposobu reprezentacie reCovych segmentov na
o neparametrickl reprezenticiu, ktor4d byva algoritmicky nenaro¢na, ale

poskytuje len obmedzené moznosti spektralnych a prozodickych modifikacii,
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o parametricku reprezentaciu, pri ktorej sa jednotlivé segmenty na zéklade
zvoleného re¢ového modelu zakdduju pomocou danych parametrov a pocas
syntézy sa dekoduju a zret'azuju.

Podra toho, ¢i pri nej dochadza k prozodickym a spektralnym modifikaciam na

o syntézu bez modifikécii, pri ktorej sa segmenty zretazuju presne v tvare,
v akom boli uloZené,

o syntézu s modifik&ciami, pri ktorej sa upravuju prozodické alebo spektralne
charakteristiky s cielom minimalizovat’ nespojitosti na hraniciach jednotlivych
segmentov.

Podrla rozsahu ,,slovnej zasoby* v generovanej re¢i na

o syntézu s obmedzenym slovnikom, ktora je schopna generovat’ slova a vety
iba z vopred danej $pecifickej oblasti (napr. vlakova stanica alebo predpoved’
pocasia),

o syntézu s neobmedzenym slovnikom, pri ktorej sa reGové jednotky vytvaraju
univerzalne, aby bolo pomocou nich mozné syntetizovat’ 'ubovol'ny text.

Podrla druhu recovej databazy na [4]

o  syntézu vyuzivajucu uzavreti mnozinu elementov, pri ktorej je kazdy element
v databdze reprezentovany jedinou zvukovou realizdciou a napéajanie
elementov sa riadi pravidlami a nevyhladava sa pri fiom najlepsi kandidat
z viacerych,

o syntézu vyberom jednotiek premenlivej dizky z databéazy, pri ktorej sa ako
databidza vyuZiva reCovy korpus, ktorym je viacero rdznych prehovoreni
jedného re¢nika s ¢o najbohatSim foneticko-prozodickym obsahom. Samotna
syntéza prebieha tak, aby sa vysledny signal skladal z ¢o najmensieho poctu

segmentov. Tento typ syntézy sa tieZ oznacuje ako korpusova syntéza.

4.2.3.1. Difénova syntéza

Difénova syntéza je podmnoZzinou konkatenacnej syntézy vyuzivajicej uzavreti mnoZinu

elementov — difén.

Difona je usek recového signalu od polovice jednej hlasky po polovicu nasledujucej hlasky

(vid. obr.9). Jej vyhodou je, Ze vo svojom strede zachovava prechodovu koartikulacnu

informéciu a ustalené okrajové Casti s vhodné na spajanie s inymi elementami. Pokial

obsahuje jazyk N foném, existuje N? potencialnych difén. V praxi sa ale mnoho z nich
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nevyskytuje, takze postacuje mensi pocet. Difony boli medzi prvymi jednotkami pouzivanymi

v konkatena¢nych systémoch, ked’ze poskytuju vel'mi dobré vysledky.

| | | | |
| . | | i | | | |

Obr.9: Rozdelenie slova pocitaé na jednotlivé difony

5. Syntéza rec€i pouzitim jazyka PHP
PHP (PHP: Hypertext Preprocessor) je celosvetovo rozsireny mnohoucelovy skriptovaci
jazyk ur€eny primarne pre webovych vyvojarov. Tri hlavné oblasti, v ktorych sa pouziva: [8]
e skriptovanie na strane servera, ¢o je masovo najrozsirenej$im pouzitim a je k nemu
potrebny PHP parser, webserver a webovy prehliadac,
e skriptovanie z prikazového riadku, ku ktorému postacuje PHP parser,
e vytvaranie desktop aplikacii, ktoré je mozné s vyuzitim rozsirenia PHP-GTK.
PHP bezi na vSetkych hlavnych operacnych systémoch a ma podporu vicSiny dneSnych

webserverov. Jednou z jeho vyznamnych vlastnosti je podpora Sirokej $kaly databaz.

5.1 Analyza moznosti PHP pre realizaciu re¢ového syntetizatora

Absencia projektov syntézy reci v jazyku PHP dava tusit’, Zze tento jazyk nie je v konkurencii
CastejSie sa objavujtcich rieSeni v jazykoch C a Java najvhodnej$im variantom.

Pre realiz&ciu syntetizdtora sU nevyhnutné néstroje na pracu s ret'azcami, matematické
operacie a pracu so stbormi. Tieto PHP ako kazdy Standardny programovaci jazyk nativne
podporuje. Takisto je nevyhnutny nastroj na pracu so zvukom (v nasom pripade so vzorkami
zvukovych stborov vo formate wave), ktory pri jazyku PHP absentuje. Vd’aka podpore prace

s binarnymi datami (funkcie pack a unpack) je vSak mozné takyto nastroj vytvorit. Na druhej
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strane poskytuje PHP jednoduché rozhrania pre pracu s databazou, ktora mézeme vhodne
vyuzit’ pre indexaciu re¢ovej databazy a vyhl'adavanie v slovniku.

PHP je primarne urené pre vytvaranie webovych aplikacii arozdiely vo vykone oproti
jazykom ako C, C++, alebo Java st zna¢né. Je preto otazne, ¢i bude algoritmicky pomerne
naroCny recovy syntetizator implementovany v PHP pouzitelny v redlnom cCase vo webovom
prostredi. Na druhej strane syntetizator realizovany v PHP je mozné jednoducho pouzit' na

akomkol'vek Standardnom webhostingu v ramci webovej aplikacie.

5.2 Databaza MySQL

MySQL je jednym z najpouzivanejsich relaénych databazovych systémov (RDBMS). Relaény
databdzovy systém ukladd data do samostatnych tabuliek, ¢o je ovela rychlejsie
a flexibilnejsie oproti ukladaniu dat do jedného velkého skladového priestoru. Pre vsetky
operacie sa pouziva jazyk SQL, ktory je najbeznej$im Standardizovanym jazykom pre pristup
k databazam. MySQL je Open Source projekt a ma duélnu licenciu — pre komeréné projekty
s vnorenou databazou je potrebné zaklpit' komerénu licenciu, pre vSetky ostatné projekty je
mozné pouzit’ licenciu GNU GPL (ktora je zdarma).

MySQL je velmi rychly a spolahlivy systém. Dosahuje vyborné vysledky pri prehliadani

vel’kych tabuliek a je rokmi overeny v systémoch naroénych na vykon. [9]

6. Refova databaza

Pre realizéciu syntetizatora mame k dispozicii databdzu s muzskym hlasom nahrati na KTL.
Databaza pozostava zo zvukového suboru, v ktorom si vslede za sebou umiestnené
vyhovorenia jednotlivych difén a z textového (tzv. indexovacieho) suboru, v ktorom sa
nachadzaju logicky usporiadané zaznamy o zaciato¢nych a koncovych vzorkach jednotlivych
difén vo zvukovom subore.

Kedze v databaze nie su zachytené vsetky difony, ktoré je mozné v slovenskom jazyku
zostavit’, nachadzaju sa v nej okrem difon aj vsetky existujiice fonémy. V pripade poziadavky
na diféonu, ktord sa v databdze nenachadza, sa tato umelo vytvori spojenim dvoch polovic

prislusnych foném.
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6.1 Format indexovacieho suboru

Format suboru je nasledovny: [10]

e pre fonémy st na kazdom riadku stboru tabulatormi oddelené hodnoty:

(@]

(@]

fonéma (prislusna fonéma)

offsetl (bajt, na ktorom zadinaji z&znamy o difénach prislusnej skupiny v
indexovacom subore)

offset2 (vzorka, na ktorej sa za¢inaju difony prislusnej skupiny vo zvukovom
subore)

left (vzorka, na ktorej sa zacina prislusna fonéma vo zvukovom stbore)

right (vzorka, na ktorej kon¢i prislusna fonéma vo zvukovom stbore)

middle (vzorka, ktora sa pouZzije ako stred pre pripad, ze sa potrebna difona

bude vytvarat’ z dvoch foném)

e pre difény st na kazdom riadku stboru tabulatormi oddelené hodnoty:

(@]

(@]

o

o

phl (prva fonéma v diféne)
ph2 (druha fonéma v diféne)
left (vzorka, na ktorej sa za¢ina prislusna difona v danej skupine difon)

right (vzorka, na ktorej sa kon¢i prislusna diféna v danej skupine difon)

6.2 Transformacia indexovacieho suboru na databazové tabul’ky

Opisany format nie je privelmi vhodny pre priame pouzitie v aplikacii jednak z hladiska

zlozitosti jeho pouzitia a tiez z hl'adiska vykonu aplikdcie. Sibor sme preto rozdelili na

fonémy a difény do dvoch MySQL databazovych tabuliek db_phonemes a db_diphones. Pre

moznost roz8irit' v buduicnosti aplikdciu o viac recovych databaz, sme pridali tabulku

db_files, ktora obsahuje informéaciu o nazve zvukového suboru.

Dotazy na vytvorenie tabuliek v jazyku SQL.:

CREATE TABLE “db phonemes™ (

“sampa varchar (4) NOT NULL,

"db_id" wvarchar(2) NOT NULL,

“offset”

‘pos_left’

int (7) NOT NULL,

int (6) NOT NULL,

‘pos_right® int(6) NOT NULL,

"pos middle’ int (6) NOT NULL,
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PRIMARY KEY ( sampa , db id")
) ENGINE=MyISAM DEFAULT CHARSET=utf8;

CREATE TABLE “db diphones’™ (

“sampal’ varchar (4) NOT NULL,

‘sampa?’ varchar (4) NOT NULL,

"db_id® int(2) NOT NULL,

‘pos_left’ int (6) NOT NULL,

‘pos_right int(6) NOT NULL,
‘pos_middle’ int (6) NOT NULL,

PRIMARY KEY ( sampal’, “sampa2 , db_id")
) ENGINE=MyISAM DEFAULT CHARSET=utf§;

CREATE TABLE "db files ™ (

"db_id® int(2) NOT NULL AUTO INCREMENT,
“title® wvarchar (30) NOT NULL,
“filename® wvarchar (30) NOT NULL,
PRIMARY KEY (\db_id\)

) ENGINE=MyISAM DEFAULT CHARSET=utfS§;

Nadvéznost’ jednotlivych poli v tabulkach db_phonemes a db_diphones na pévodné polia v
indexovacom subore je zrejma. Stipec offset obsahuje hodnotu pola offset2, ked’ze pole
offsetl stratilo vd’aka pouzitiu databazy vyznam. Stipec middle v tabulke db_diphones sme
pridali az dodato¢ne, kvoli jeho potrebe pri postprocessingu vygenerovanych zvukovych
suborov. Obsahuje ¢islo vzorky, na ktorej sa nachadza hranica foném v ramci danej difony.
Tabul’ka db_files obsahuje ndzvy stiborov pre jednotlivé re¢ové databazy. Fonémy a difony v
tabul’kach db_phonemes a db_diphones su na konkrétnu reCova databazu viazané vzdialenym
kl'ac¢om db _id.

7. Format WAVE PCM

Suborovy format WAVE (vid'. obr.10) je podmnozinou Microsoft RIFF $pecifikacie, ktora

sluzi na ukladanie multimedialnych dat.
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The Canonical WAVE file format

) File offzet Field size
field name
Bndian — hytes) (hytes)
] - " .
hig ChunkID 4 The "RIFF” chunk descriptor
4
Iitle . Chunk3size 4 The Format of concern here is
iy Format 4 “WANE", which requires two
_ 1z sub-chunks; "fmt " and "data"
hig Subchunki1 1D 4 !
16
little Subchunk1 Size 4
20
little AudioFormat 2
_ 22 The "fmt " sub-chunk
little NumcChannels 2
24 .
little SampleRate 4 describes the format of
_ 28 the sound infarmation in
litte .z ByteRate 4 the data sub-chunk
little BlockAlign 2
_ 34
little Bits PerSample z J
36
hig Subchunkz 1D 4 A
_ 40 The "data” sub-chunk
little Subchunkz Size 4
44 . .
n > Indicates the size of the
little i sound information and
% contains the raw sound
£
5 data
jun
L

Obr.10: Kanonicky format WAVE stboru [11]

Hlavicka suboru mé velkost’ 44 bajtov, zvySok tvoria data. Jednotlivé polia hlavicky obsahuju

nasledovné udaje: [11]

ChunkID
ChunkSize
Format
Subchunk1ID
Subchunk1Size
AudioFormat
NumChannels
SampleRate
ByteRate

obsahuje text ,,RIFF* v ASCII zapise (0x52494646 big-endian)
dizka suboru v bajtoch poéniic tymto blokom (celkova dizka - 8)
obsahuje text ,,WAVE®“ v ASCII zapise (0x57415645 big-endian)
obsahuje text ,,fmt « v ASCII zapise (0x666d7420 big-endian)

16 pre PCM

1 pre PCM, iné hodnoty indikuju ur€itt formu kompresie

Mono = 1, Stereo = 2, atd’.

8000, 44100, atd’.

SampleRate * NumChannels * BitsPerSample / 8

23



BlockAlign NumChannels * BitsPerSample / 8

BitsPerSample pocet bitov na jednu vzorku

Subchunk2ID obsahuje text ,,data* v ASCII zapise (0x64617461 big-endian)
Subchunk2Size vel’kost’ bloku Data v bajtoch

Blok Data obsahuje samotné data v little-endian zépise. 8-bitové vzorky su reprezentované
unsigned bajtmi s hodnotami od 0 do 255. 16-bitové vzorky st reprezentované celymi ¢islami
s hodnotami od -32768 do 32767.

8. Algoritmus syntézy

Proces syntézy pozostdva z troch zakladnych Casti:
o foneticky prepis vstupného textu do SAMPA abecedy,
e Vytvorenie postupnosti rozsahov vzoriek, ktoré budeme vyberat’ z reCovej databazy,

e vyber jednotlivych vzoriek a ich spojenie do vystupného zvukového suboru.

Este pred prvym krokom urobime na vstupnom texte niekol’ko tprav pre dosiahnutie vyssej
kvality syntézy:

e nahradenie nealfanumerickych znakov,

e nahradenie niektorych cudzich znakov za ¢o moZno najpodobnejsie slovenské znaky,

e prepis ¢isloviek na textové vyjadrenie.

8.1 Foneticky prepis vstupného textu do SAMPA abecedy

SAMPA (Speech Assessment Methods Phonetic Alphabet) je foneticka abeceda zrozumiteI'na
pre pocita¢. Pozostava zo symbolov IPA (International Phonetic Alphabet) namapovanych na
ASCII znaky a na rozdiel od inych podobnych projektov nejde o vytvor jediného autora, ale
o vysledok prace vyskumnikov z mnohych krajin. SAMPA symboly su medzinarodne
Standardizované [12].

Pred prepisom rozdelime vstupny text na samostatné slova. Samotny prepis potom prebieha
pre kazdé slovo v dvoch krokoch:

e vyhladanim slova v slovniku Abela Krala,

e V pripade, Ze sa slovo v slovniku nenachadza, prepis podl'a LTS pravidiel.
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8.1.1 Slovnik Abela KraPa
V slovniku Abela Krala sa nachadza 45 290 slovenskych slov a im prisldchajuci foneticky
prepis do SAMPA abecedy.

8.1.2 Pravidla pre foneticky prepis

Pokial’ je vyhl'adavanie v slovniku netspesné, foneticky prepis slova urobime na zaklade LTS
(letter-to-sound) pravidiel pre slovencinu. Tieto pravidla su zapisané vo forme bindrneho
CART stromu, ktoré¢ho koreiimi st vstupné pismena a listami su zodpovedajice fonémy.
Ortoepicky prepis je potom jednoduché sledovanie kontextu pismena podla otazok

reprezentovanych uzlami stromu. [13]

8.2 Vytvorenie postupnosti rozsahov vzoriek

Algoritmus najdenia rozsahov vzoriek recovej databazy:
e Pre kazdé dve susediace fonémy vo fonetickom prepise je potrebné najst’ hranice
vzoriek pre prislusnu diféonu vo zvukovom subore recovej databazy.
e Ak sa hladana diféna v reCovej databaze nenachadza, nahradime ju spojenim druhej

polovice prvej fonémy a prvej polovice druhej fonémy.

8.3 Vytvorenie vystupného zvukoveho suboru
Na zaklade rozsahov vzoriek ziskanych v predchadzajuicom kroku sa nacitajii vzorky zo

suboru obsahujuceho recovu databazu. Tieto sa potom pospajaju a zapisu do vystupného

zvukového siboru.

9. Realizacia syntetizatora v jazyku PHP

Samotny syntetizator pozostava z niekol’kych tried:
o |ts_parser — prevod LTS pravidiel z jazyka Lisp do formatu pouziteI'ného v aplikacii
e transcript — predspracovanie vstupného textu a prepis do SAMPA abecedy
e phonetic — rodicovska trieda triedy transcript zabezpecujuca prepis prostrednictvom
LTS pravidiel
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e sampazindex — zistenie rozsahov vzoriek na vyber z reCovej dtabazy

e sampa2wav — vyber vzoriek z reCovej databazy a ich pospajanie do vystupného stboru

Tieto triedy vyuzivaju triedu mysql ako rozhranie pre pristup k databaze a triedu wave ako
rozhranie pre pracu so zvukovymi stbormi.

Ked’ze pracujeme s kddovanim UTF-8, v ktorom maji zakladné znaky velkost 1 byte
arozsirené znaky velkost 2 byty, musime pre pracu s retazcami pouzivat rozSirenie

Multibyte String.

9.1 Predspracovanie vstupneho textu

Predspracovanie vstupného textu je zabezpeCené metodou preprocessing triedy transcript.
V buducnosti je preto vel'mi jednoducho rozsiritené upravenim tejto metddy.

Nahradenie nealfanumerickych znakov zabezpetuje PHP funkcia preg_replace voland s
regularnym vyrazom definovanym v casti pre deklaraciu premennych triedy. Aktuélne
nahradza vsetky nealfanumerické znaky a tieto su syntetizdtorom ignorované. V budicnosti
by sa pomocou neho dala generovat’ informécia pre Upravu prozodie.

Nahradenie cudzich znakov za prislusné slovenské znaky je rieSené jednoduchym nahradenim
hl'adan¢ho znaku za zadefinovany slovensky znak. Nahradzované znaky su tieZz definované
Vv Casti pre deklaraciu premennych triedy.

Prepis Cisloviek zabezpeCuje metdda rewrite_numbers pomocou PHP  funkcie
preg_replace_callback, ktora vola metédu rewrite_general_numbers. Aktualne je pomocou
tejto metody mozné prepisat’ ¢isla do velkosti radovo stoviek milionov. Upravmi metody je
mozné pridat’ prepisy pre radové Cislovky, roky apod. Viacndsobné volanie funkcie

preg_replace_callback vsak moze ovplyvnit’ rychlost’ procesu predspracovania.

9.2. Foneticky prepis do SAMPA abecedy

Data slovnika Abela Krala sme vlozili do MySQL tabulky dictionary, vdaka Gomu je
prehl'adévanie slovnika vel'mi rychle. Napomaha tomu aj vhodna indexacia poli tabulky.
Proces vyhladavania v slovniku sa vykonava volanim metody find_in_dictionary triedy

transcript.

Dotaz na vytvorenie tabul’ky pre slovnik:
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CREATE TABLE IF NOT EXISTS “dictionary  (
‘word® wvarchar (25) NOT NULL,
‘“sampa varchar (50) NOT NULL,
PRIMARY KEY ( word’)

) ENGINE=MyISAM DEFAULT CHARSET=utf8;

LTS pravidla su napisané v jazyku Lisp a pre priame pouZitic v programe su nevhodné. Aby
sme ich mohli aplikovat' v syntetizatore, vytvorili sme parser pre ich transforméaciu do
multidimenzionalneho pola, s ktorym sa da v PHP jednoducho pracovat. Prvym parametrom
konstruktora triedy Its_parser je adresa suboru s LTS pravidlami v jazyku Lisp. Druhym
parametrom je adresa suboru, do ktorého sa pravidla ulozia pretransformované do pola
(spracovaného PHP funkciou serialize), ktoré sa pouziva Vv aplikacii. Odburanim potreby
parsovania pravidiel poc¢as behu programu sa $etri vypoctova naro¢nost’ a vel'mi vyznamne sa
skracuje ¢as potrebny na prepis.

Vdaka existencii parsera je aplikovanie pripadnych zmien v LTS pravidlach velmi
jednoduché — postacuje vytvorit' instanciu triedy Its_parser azmenit adresu suboru
s pravidlami v konfigura¢nom subore syntetizatora.

Prepis pomocou LTS pravidiel je spracovany v triede phonetic, ktora je rodi¢ovskou triedou

triedy transcript.

9.3 Vytvorenie postupnosti rozsahov vzoriek

Proces najdenia rozsahov vzoriek je spracovany v triede sampa2index. Pre kazdé dve
susediace fonémy sa hlada zaznam v tabulke db_diphones. Pokial' zaznam existuje, do
vystupného pol'a sa ulozi pozicia zaiato¢nej a koncovej vzorky rozsahu (polia pos_left a
pos_right, ku ktorym je nutné pripo¢itat’ prilusnti hodnotu offset z tabul’ky db_phonemes). Pri
neexistujicom zazname sa ulozia rozsahy (polia pos_left, pos_middle apos_right) casti
prislusnych foném z tabulky db_phonemes — prva fonéma od pos_middle po pos_right, druha

od pos_left po pos_middle.

9.4 Vytvorenie vystupného zvukového suboru

Vystupom syntetizatora je zvukovy subor vo formate WAVE PCM, ktory musi spiiat’ zadant

Struktru. Tento je vytvoreny pomocou triedy index2wav, ktora pouziva k praci so zvukovymi

subormi triedu wave. Pomocou metody read st najskor nacitané vsetky vzorky v rozsahoch
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ziskanych z vystupu triedy sampazindex. Tiero su nasledne metddou write zapisane do

vysledného zvukového suboru.

9.4.1 PHP trieda wave
Trieda wave ma dve zakladné ulohy:
e nacitat’ obsah zvukového suboru do pola s ¢iselnym vyjadrenim jednotlivych vzoriek,
e zapisat’ pole s ¢iselnym vyjadrenim vzoriek do zvukového stuboru.
Takato reprezentacia nam umozni jednoduchs$ie spracovanie zvukovych stiborov a aplikaciu
operacii pri d’alSom post-processingu. Trieda je vzoru singleton, ked’ze ndm postacuje jedina
inStancia pocas celého behu programu.
Dostupné metody:
e get_instance() — vracia jedint instanciu triedy wave
e read(ndzov suboru, zaciatocna vzorka, koncova vzorka) — nacita obsah suboru od
zaciato¢nej po koncovu vzorku a vracia pole s ¢iselnou reprezentaciou vzoriek
e write(ndzov suboru, vzorky) — vytvori zvukovy subor zodpovedajici Eiselnej

reprezentacii vzoriek vo vstupnom poli

V konfiguratnom subore je moZné nastavit nasledovné parametre, podl'a formatu zvukového
suboru recovej databazy:

e pocet kanélov (1 = mono, 2 = stereo),

e vzorkovaciu frekvenciu (v Hz),

e pocet bitov na vzorku.

10. DalSie spracovanie vytvoreného zvukového stiboru

Na vystupnom zvukovom stibore vykonavame d’alSie upravy (postprocessing):
e zrychlenie alebo spomalenie vyhovorenia textu,

e Uprava hlasitosti vystupného suboru.

Vramci tychto uprav tiez rozkladame vstupny text na slabiky. Tato metdda bola
implementovana pre moznost’ na napojenie na existujuce GUI naprogramované vo Flashi,

ktoré sa ale nerealizovalo.
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10.1 Rozklad vstupného textu na slabiky

Pre rozklad slov na slabiky platia v slovenc¢ine 3 pravidla:
¢ spoluhlaska medzi dvoma samohlaskami patri nasledujucej slabike (ry-ba),
e pri dvoch spoluhlaskach medzi dvoma samohl&skami je predel medzi nimi (met-Ia),

e pri viacerych spoluhl&skach je prva v prvej, ostatné v druhej slabike (zaj-tra).

Rozdelenie slov na slabiky zabezpecuje metoda syllabify triedy postprocess.

10.2 Uprava rychlosti reci

Zrychlenie je zabezpecené vkladanim opakujucich sa peridod pomedzi periddy znelych hlasok.
Spomalenie naopak odobratim periéd zo znelych hlasok. Dizku neznelych hlasok upravovat
nevieme.

Rozsah periody identifikujeme vd’aka indexovaciemu stboru pre peaky v recovej databaze.
Pre jednoduch$iu pracu stymito datami sme ich pomocou metddy process_file triedy

postprocess vlozili do MySQL tabulky db_peaks.

Dotaz na vytvorenie tabul’ky:

CREATE TABLE IF NOT EXISTS ‘db_peaks‘ (
‘position® int (10) NOT NULL,
"db_id® int(2) NOT NULL,
PRIMARY KEY ( position’, "db_id")

) ENGINE=MyISAM DEFAULT CHARSET=utf8;

10.3 Uprava hlasitosti vystupného stiboru

Upravu hlasitosti zabezpetuje trieda volume. Pri zavolani metédy change_volume
S parametrom, kolkonasobne sa ma hlasitost’ zvysit, prenasobi kazda vzorku zvukového
suboru danym koeficientom.

Ked'ze pri 16-bitovom zvukovom subore nadobudaju hodnoty vzoriek rozsah od -32768 do
32767, je potrebné zabranit' preteCeniu nastavenim vysSej hodnoty. Tato metoda oSetruje
pretecenie nastavenim hodnoty na maximalnu moznu, vd’aka ¢omu moZze prist’ pri vysokych

koeficientoch k skresleniu.
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11. Pouzitie syntetizatora vo webovej aplikacii

Pre demonstraciu moznosti syntetizatora sme vytvorili jednoduch( aplikaciu (subor
index.php), ktorej zdkladom je formular s tromi vstupnymi poliami (vid’. obr.11). Pouzivatel
zadd vstupny text, zrychlenie azmenu hlasitosti. Vystupom su dva subory — prvy je

zosyntetizovany text bez d’al$ich uprav, v druhom je aplikovana zmena rychlosti a hlasitosti.

Text na zosyntetizovanie:

komu sa neleni tormu sa zeleni

0.5 mychleme f spomalenie (od -0.2 po 0.5)

20 zmena hlasitost
SAMPA prepis:
_kOmU_sa_(MEIENI~ tOmT_sa_zEIEMNI~_

Rozdelenie na slabiky:

ko-tu-sa-ne-le-ni-to-mu-sa-ze-le-n

Vystupny subor:
output/2 17365878589 3ebbd 2 14860 Ede 64522 way

Vystupny subor po uprave:
output2 1736 597c85895ehbda 1486bidedd 5222 way
Rozdelenie na slabiky:

leo || O (|0 4646 |I(1488, 1639, 1767, 1201, 2035, 2177, 2291, 2431,
25371, 2711, 2851, 2981, 3131, 3271, 3411, 3551,
3691, 3831, 3971, 4114, 4259, 4401, 4542

mu|(m ) ||46d46  ||6846 ||(6439, 6582, 6730, 6871, 7016, 7161, 7316, 7460, B|[107
7608, 7755, 7801, 8050, 58200, 8350, 8500, 8650,
8300, 8950, 9100, 9250, 3400, 9550, 9700, 9850,
10000, 10150, 10300, 10450, 10632, 10776, 10920,
11252, 11414

sa|[(s &) ||11492 ||13372||(17510, 17676, 17805, 17936, 18075, 15214, 18355,
18492, 18631, 18770, 18309, 19048, 12187, 19326,
19465, 15604, 19743, 19882, 20021, 20160, 20255,
DPNAER PNSTY MNTIA PMNRSS MNS9A 21159 21T bt

i
=)

115

|

115

Obr.11: Aplikdcia demonstrujiica moZnosti syntetizdtora
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11.1 Pouzitie v realnej webovej aplikacii

Pre simulovanie pouzitia v realnej aplikacii sme vytvorili aplikaciu €itajacu texty ¢lankov na
portali www.sme.sk (subor sme.php).

Pouzivatelovi je v menSom ramci zobrazena (vodné stranka portalu, s ktorou méze pracovat’
rovnako, ako keby sa nachadzal na samotnom portali. Akonahle zobrazi podstranku s
¢lankom, za¢ne aplikdacia ¢itat’ text ¢lanku. Syntetizovanie textu prebieha kvoli narocnosti po
Castiach — jednotlivych odsekoch ¢lanku. Pre dosiahnutie tohto efektu pouzivame technolégiu
AJAX (Asynchronous JavaScript and XML), vd’aka ktorej sa na server (syntetizator) posielaju
data na syntetizovanie postupne, zatial’ ¢o uzivatel’ si hned’ méze stranku prezerat’ a poctuvat
zosyntetizované Uvodné Casti textu. Pokial’ strdnka v niekorom momente ¢aka na odpoved
syntetizatora, pouzivatel je o tom informovany zobrazenim ikonky (vid’. obr.12).

Kedze prehravanie zvuku v prehliadaci prostrednictvom JavaScriptu je vel'mi problematické,
pouzili sme na tento ucel program SoundManager napisany vo Flashi. [15]

Flash nedokdze pracovat’ so sibormi vo formate wave, preto je nutné konvertovat’ subor do
formatu mp3, k comu pouzivame program LAME (LAME Ain't an MP3 Encoder). Tento

program spustame z prikazového riadku pouzitim PHP funkcie exec. [16]
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Obr. 12: Pouiitie syntetizdatora v aplikdcii Citajucej ¢lanky portalu www.sme.sk
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11.2 Testovanie aplikacie

Testovanie prvej aplikécie pozostavalo zo zadavania ndhodnych ret'azcov do vstupného pol'a
a kontroly vystupov. Vdaka vkladaniu mnohych rozmanitych slov sa ndm podarilo najst
a odstranit’ vynimky v deleni slov na slabiky napriklad v slove podstata (text obsahujdci ds,
ktoré sa ¢ita ako ), alebo foxtrot (text obsahujuci X, ktoré sa ¢ita ako ks).

V upravovanych suboroch je pri spomaleni a zrychleni &itania textu pocCutelné znaéné
znizenie kvality. Tento nedostatok pripisujeme absencii hodnot nesucich informaciu o polohe
prechodu medzi fonémami v ramci difony (pole pos_middle) v indexovacom subore.

Zmena hlasitosti je pri nizkych hodnotach koeficientu bez pocutel'nych skresleni. Pri vysSich
hodnotéch (okolo 20) zac¢ina kvalita vyrazne klesat’.

Aplikaciu citajucu texty ¢lankov sme testovali nahodnym vyberom ¢lankov na portali
www.sme.sk. Pri tomto testovani sa ukazali najviacSie nevyhody realizacie syntetizatora
V jazyku PHP. Napriek vyladeniu nastavenia servera (neobmedzeny cas pre beh skriptu a
dostato¢ne velky limit na spotrebu paméite pocas behu skriptu) a samotnej aplikacie
(asynchronne HTTP volania syntetizdtora s menS$imi blokmi textu) trva vytvorenie
vystupného suboru prili§ dlhtt dobu. Naviac vacSina prehliadacov takato komunikaciu
nezvlada vel'mi dobre a Casto sa stava, Ze aplikacia ,,zamrzne®. Najkomfortnejsie prehliadanie
sme dosiahli pri pouziti prehliada¢a Mozilla Firefox verzie 3.6.3. Aj tu s vSak odozvy medzi
jednotlivymi blokmi textu prili§ dlhé, preto by bolo nasadenie v redlnom webovom projekte

len t'azko uskutocnitel'né .
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Zaver

Vysledkom tejto prace je difénovy syntetizator realizovany kompletne v jazyku PHP, ¢o je
nielen v slovenskych ale aj v zahrani¢nych pomeroch pomerne unikatne rieSenie. Syntetizator
je funkény avramci prace sme vytvorili dve ukazky jeho implementacie do webovych
aplikécii.

Pre redlnu moznost’ nasadenia potrebuje tento program eSte mnozstvo vylepSeni, pocniic
fazou predspracovania textu (kvalitny prepis ¢isloviek a skratiek), cez samotny proces syntézy
(optimalizacia Casu behu skriptu a spotreby pamaéte) a dodato¢nom spracovani generovaného
zvukového suboru. Program je vhodne rozdeleny do niekolkych zakladnych objektov, kde
kazdy objekt sa stara o jeden z krokov syntézy, takze pridavanie d’al$ich funkénosti by malo
byt pomerne jednoduché.

Napriek tomu, Ze jazyk PHP spia vietky predpoklady pre realizaciu difénového
syntetizatora, tato uloha je naro¢na vykonovymi obmedzeniami prostredia, v ktorom aplikécia
bezi. Aj algoritmicky menej narocné Casti kodu je potrebné znacne optimalizovat’, aby bol
syntetizator z hl'adiska ¢asu behu skriptu vobec pouziteny. Pri tvorbe tohto syntetizatore je
mnoho takychto optimalizacii pouzitych, ale napriek tomu cCasy syntézy nie su velmi
uspokojujuce. Vyvstava preto otazka, ¢i je vhodné s tymto syntetizatorom d’alej pracovat
a implementovat’t do neho vylepSenia, ktoré suU pre nasadenie v redlnych systémoch
nevyhnutné, alebo radSej venovat pozornost implementdcidm v inych ,rychlejSich*

programovacich jazykoch a radsej pre ne vytvarat’ rozhranie pre moznost’ pouzitia v PHP.

33



Zoznam pouzitych skratiek

TTS
NLP
DSP
PHP
RDBMS
SQL
KTL
SAMPA
LTS
CART
VODER
PAT
OVE
PSOLA
CTS
LAME

Text-to-speech

Natural Language Processing

Digital Signal Processing

PHP: Hypertext Preprocessor

Relational Database Management System
Structured Query Language

Katedra telekomunik&cii

Speech Assessment Methods Phonetic Alphabet
Letter-to-sound

Classification and Regression Tree

Voice Operating Demonstrator
Parametric Artificial Talker

Orator Verbis Electris

Pitch-synchronous overlap-and-add
Content-to-speech

Lame Ain’t an MP3 Encoder
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