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Sažetak: Sinteza govora predstavlja operaciju pretvaranja pisanog ulaza u govorni izlaz. Ulaz može biti u obliku grafemske, ortografske ili fonemske skripte, ovisno od izvora. Sinteza govora je i umjetno generiranje ljudskog govora. Sustavi koji se za to koriste nazivaju se sintetizatori govora, a mogu biti implementirani kao softver ili hardver. Sinteza govora često se kraće naziva Text to-Speech (TTS), s obzirom da upravo i pretvaraju tekst u govor. Zadatak sinteze govora je da na osnovu ulazne informacije u tekstualnom obliku generira govorni signal razumljiv čovjeku. To podrazumijeva i da bi sintetiziran govor morao zvučati prirodno, odnosno, da bi trebao posjedovati intonaciju karakterističnu za prirodan ljudski govor. 

Ključne riječi: govorni sintetizatori, difon, čitači ekrana, sinteza govora
Abstract: Speech synthesis is the operation of converting written input into speech output. The input can be in the form of graphemic, phonemic or orthographic scripts, depending on the source. Speech synthesis is the artificial generation of human speech. Systems that are used for that purpose are called speech synthesizers, and can be implemented as software or hardware. Speech synthesis is often shortened to-Text to Speech (TTS) with respect to precisely convert text to speech. The task is to speech synthesis based on input in text format generated voice signal understandable to man. This implies that the synthesized speech must sound natural, that is, that it should possess intonation characteristic of natural human speech.
Key words: speech synthesizer, diphone, screen readers, speech synthesis 
1. Uvod
Primjene sintetizatora govora su mnogobrojne. Sintetizatori govora su od izuzetne pomoći i osobama s invaliditetom - pogotovo onima s oštećenim govorom, koje zahvaljujući ovakvim sustavima mogu gotovo normalno komunicirati - čak i telefonom, kao i slijepim osobama, kojima je omogućeno da se samostalno služe računalom i na taj način se lakše uključe u svakodnevni život.

Postoji nekoliko algoritama za sintezu govora. Izbor algoritma ovisi o operaciji
koja se izvršava. Najjednostavniji način je snimiti glas osobe koja
govori željene izraze, ali to predstavlja samo ograničen izvor fraza i rečenica.
Kvaliteta ovisi o načinu snimanja. Sofisticiraniji, ali lošije kvalitete su algoritmi
koji dijele govor u manje jedinice. Najčešće korištena jedinica je fonem, najmanja
lingvistička jedinica. Ovisno o jeziku, postoji oko 35-50 fonema u zapadnoeuropskim
jezicima. Problem je u kombiniranju fonema, jer tečan govor zahtijeva
tečan prijelaz između elemenata (fonemskih jedinica). Razumljivost je stoga
manja, no mala je i zahtjevnost memorije (Papeš i sur, 2000.). 

Rješenje ovog problema je korištenje difona. Umjesto dijeljenja u prijelazima, stanka se radi u sredini fonema, što ostavlja prijelaze netaknute. To daje oko 400 elemenata i kvaliteta raste. Što su dulje te jedinice, postoji više elemenata, ali uz potrebnu memoriju raste i kvaliteta. Ostale jedinice koje se u širokoj primjeni koriste su: poluslogovi, slogovi, riječi ili njihova kombinacija. Prvo poglavlje rada predstavlja pojam računalne sinteze govora. Drugo poglavlje govori o sustavu za sintezu govora. Treće poglavlje pojašnjava načine sinteze govora. Četvrto poglavlje daje pregled govornih sintetizatora. Peto i šesto poglavlje predstavljaju govorne jedinice, integraciju govornih jedinica s govornim sintetizatorom. Sedmo poglavlje prikazuje primjer i funkciju NVDA čitača ekrana. Osmo poglavlje daje zaključna razmatranja.
2. Sustav za sintezu govora

Sinteza govora je i umjetna proizvodnja ljudskog govora. Sintetizatori govora često se nazivaju i sustavi za pretvorbu teksta u govor. TTS (engl. Text To Speech) sustav je računalni sustav koji je sposoban pročitati bilo koji tekst bez obzira od kuda dolazi (Barkan i Lazić, 1998.). Taj tekst može biti izravno unesen od strane računalnog operatera ili može biti skeniran i poslan u OCR (Optical character recognition) sustav za prepoznavanje pisanog teksta. Postoji razlika između uređaja za reprodukciju govora (npr. radio uređaja) i TTS sustava. TTS sustav je u sposobnosti da stvori novu riječ i rečenicu, te se za njih može reći da automatski prevode grafeme u foneme u cilju izgovora zadanih rečenica ili riječi.

[image: image1.emf]
Slika 1. TTS sustav.

Slika 1 nam prikazuje funkcionalni dijagram jednog TTS sustava. Sustav se sastoji od dvije glavne komponente. Prva komponenta je komponenta za obradu prirodnog jezika NLP (engl. Natural Language Processing), koja je u mogućnosti proizvoditi fonetičke zapise pročitanog teksta, zajedno sa željenom intonacijom i ritmom (često definirano kao prozodija). Drugi dio TTS sustava sastoji se od komponente za digitalnu obradu signala DSP (engl. Digital Signal Processing), koji simboličke informacije koje prima iz NLP komponente transformira u prirodno razumljiv govor (Barkan i sur., 2000.).
3. Načini sinteze govora


Postoje dva glavna načina za generiranje valnih oblika umjetnog govora:
· lančana sinteza (engl. Concatenative synthesis)

· formant sinteza (engl. Formant synthesis)

Lančana sinteza se bazira na spajanju (ili nizanju) segmenata snimljenog govora. Općenito, lančana sinteza generira umjetni glas najsličniji prirodnom ljudskom govoru. Ipak, prirodne varijacije u govoru i automatizirane tehnike za segmentaciju valnih oblika ponekad rezultiraju zastajkivanjem izlaza umanjujući prirodnost glasa. Postoje tri glavna podtipa lančane sinteze: jedinično selektivna sinteza, difon sinteza i područno specifična domene. Formant sinteza ne koristi uzorke ljudskog glasa, već umjetni glas kreira korištenjem akustičnog modela (Pobar i sur, 2008.). Parametri kao što su temeljna frekvencija, zvučnost i razina šuma su varirani tijekom vremena da bi stvorili valni oblik umjetnog govora. Mnogi sustavi temeljeni na formant sintezi generiraju umjetni robotski glas i izlaz nikad ne bi mogao biti zamijenjen s glasom pravog čovjeka. Maksimalna prirodnost nije uvijek cilj navedenih sustava, stoga formant sinteza posjeduje prednosti u usporedbi s lančanom metodom. Ostali manje korišteni načni sinteze govora jesu artikulacijska sinteza, hibridna te HHM-bazirana sinteza bazirana prema Hidden Markovom modelu.
4. Govorni sintetizator MBrola 
MBrola je difono bazirani sintetizator govora jednostavnog korisničkog sučelja (Slika 3). Ostvaren je s ciljem da osigura set govornih sintetizatora za što je moguće više jezika i svima dostupnima za nekomercijalnu primjenu. Temelj MBrola projekta je MBrola govorni sintetizator baziran na spajanju difona
. Uzima listu fonema kao ulaz zajedno s prozodičnim
 informacijama (trajanje fonema i po dijelovima linearan opis pitcha) i generira 16-bitne (linearne) uzorke govora na frekvenciji uzorkovanja korištene baze podataka difona à stoga MBrola, zapravo, nije govorni sintetizator jer ne može raditi s ulazom u obliku pisanog teksta. Baza podataka difona (Slika 2) pripojena MBrola formatu potrebna je za rad sintetizatora.  Moguće je poslati vlastitu snimku govora koja će biti spremljena u Mbrola bazu podataka za sintezu. Trenutno postoji baza podataka za sljedeće jezike: američki engleski, brazilski, portugalski, bretonski, britanski engleski, francuski, njemački, grčki, rumunjski, španjolski i švedski. MBrola tools, alat koji unutar Windows operacijskog sustava omogućava da se ovaj sintetizator govora iskoristi kao nova sinteza koja bi mogla surađivati s bilo kojim čitačem ekrana koji podržava rad unutar SAPI
 okruženja. 
Tabela 1. prikazuje usporedni prikaz komercijalnih i open source alata za sintezu govora kao i lakoću uporabe istih.

Tabela 1. Tablični prikaz pregledanih alata za sintezu govora.
	ALAT
	TEŽINA KORIŠTENJA
	JEZICI
	CIJENA

	MBrola
	srednje
	višejezičan
	freeware

	Festival
	teško
	engleski, španjolski
	freeware

	WinSpeech
	jednostavno
	engleski
	48$

	Infovox
	srednje
	višejezičan
	50$

	GnuSpeech
	srednje
	engleski
	freeware

	ReadPlease 2003
	jednostavno
	engleski
	freeware

	ReadPlease Plus 2003
	jednostavno
	višejezičan
	60$

	VoiceText
	jednostavno
	višejezičan
	25$

	Loquendo
	teško
	višejezičan
	150€ 
(1 voice, 1 lang.)

	TextAloud
	jednostavno
	višejezičan
	30$

	TTS Kit
	srednje
	engleski
	User 150$
Developer 250$


Na Slici 2 P1, P2, itd., predstavljaju glasove , D1-2, D2-3 odgovarajuće difone.
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Slika 2. Baza podataka difona

[image: image3.emf]
Slika 3. MBrola korisničko sučelje.
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Slika 4. Informacije o bazi difona unutar MBrola sintetizatora govora.
5. Govorna jedinica 

Računalo govornoj jedinici šalje običan tekst koji se nalazi na ekranu, a govorna jedinica taj tekst izgovara. Računalo da bi znalo koji tekst šalje govornoj jedinici mora imati i program koji je za to zadužen. Takav program se naziva se još i „čitač ekrana“. On omogućava korisniku da čuje ono što se događa na ekranu korisničkog računala, pretvarajući sadržaj ekrana u govor. Posredstvom govorne jedinice moguće je ostvariti pristup softveru računala, što se prvenstveno odnosi na, primjerice, Microsoft Office 2003/2007 i Internet Explorer 7.0./8.0. Čitač ekrana instalira i softverski sintetizator koji govori jezike određenog govornog područja (engleski, njemački, talijanski, francuski, i dr.). Korisnicima govorne jedinice na raspolaganju je i „Brailleov izlaz“ za slučaj da posjeduju Brailleov redak
. Brailleova navigacija ne ovisi o govoru, što znači da redak, ako ga ima, posjeduje vlastitu navigaciju.
5.1. Govorna jedinica eSpeak
ESpeak je multijezična formantna govorna jedinica razvijena pod GPL2
 licencom otvorenog koda. S obzirom na činjenicu da se radi o formantnoj govornoj jedinici koja sav govor sintetizira i ne koristi fragmente ljudskog izgovora, sama sinteza zauzima vrlo malo resursa na računalu te nakon instalacije zauzima nešto više od 1 MB prostora. Od svibnja 2007. eSpeak govorna jedinica podržava i hrvatski jezik koji je do danas znatno unaprijeđen, a razina razumljivosti i naglasaka svedena je gotovo na razinu književnog jezika. eSpeak je proizvod otvorenog koda te je od 2006. do danas govorna jedinica doživjela implementaciju u mnogobrojne Linux distribucije te prijevod i rad na oko 30 različitih jezika (hrvatski, bosanski, engleski, njemački, talijanski, esperanto, grčki, nizozemski, afrički, turski, srpski, makedonski itd.).
5.2. Integracija eSpeak i Mbrola

ESpeak TTS plus Mbrola je programska distribucija koja na računalo instalira sintetizatore govora: eSpeak TTS i Mbrola. Oni se međusobno nadopunjuju, a krajnjem korisniku omogućuju korištenje dvaju sintetizatora govora na hrvatskom jeziku - formantni sintetizator govora, eSpeak TTS i difonsku bazu temeljenu na prirodnom ljudskom glasu, Mbrola. Distribucija radi pod Microsoft SAPI5 protokolom što znači da je kompatibilna sa čitačima zaslona: JAWS for Windows, Dolphin Supernova, Window-Eyes i NVDA. Također, radi sa softverima iz grupe tekst u govor (Text_to_Speech) kao što su: TextAloud, DSpeech, Balabolka i dr.
6. Čitač ekrana  NVDA
None Visual Desktop Access - NVDA predstavlja čitač ekrana koji spada u grupu programa otvorenog koda
 (engl. open source).  NVDA je razvijen od strane organizacije NV Access iz Australije.

NVDA je razvijen u Python programskom jeziku koristeći sve prednosti različitih API-a za pristup informacijama kombiniravši Microsoft Active Accessibility API MSAA Iaccessible2 i Java Access Bridge, dok se u posebnim okolnostima dodatno koriste direktne poruke iz operativnog sustava te različiti objektni modeli za prikaz informacija. Zbog ovakvog načina razvoja, ovom čitaču ekrana automatski su dodane neke prednosti, ali i mane. Na primjer, NVDA nije u mogućnosti prikazivati podatke s ekrana u "flat screen" modu budući da ne koristi grafičke upravljačke programe, već iste prikazuje koristeći hijerarhijsku strukturu pregleda podataka koja se može očitati direktno iz operativnog sustava. S druge strane, ovaj čitač ekrana ne zahtijeva instalaciju da bi se pokrenuo na računalu što mu omogućuje pokretanje s bilo koje lokacije uključujući USB memorijske module. 

NVDA dolazi s implementiranom multijezičnom govornom jedinicom eSpeak, također programom otvorenog koda, a trenutačno je preveden na preko 20 jezika od kojih možemo primjerice izdvojiti hrvatski, engleski, njemački, francuski, japanski, mađarski, portugalski, španjolski, ruski, ukrajinski, vijetnamski itd. Osim govorne jedinice eSpeak, NVDA podržava rad s govornim jedinicama koje rade pod Sapi 4 i Sapi 5 protokolom.

NVDA čitač ekrana optimiziran je za rad u internet pregledniku Mozilla Firefox, može koristiti Mozilla Thunderbird kao program za rad s elektroničkom poštom ili Open Office za rad s dokumentima ili tabličnim proračunima. No s druge strane, korisnici i dalje mogu koristiti standardne i vrlo učestale aplikacije poput MS Worda, Excela, Outlook Expressa ili Internet Explorera. Neke od aplikacija komercijalnog tipa neće raditi toliko dobro kao s ostalim čitačima ekrana što znači da npr. u MS Wordu broj stranica tijekom čitanja dokumenta neće biti izgovoren, no to se događa isključivo zbog toga što npr. MS Word nije napravljen u skladu s MSAA API-em.


NVDA također podržava rad s Brailleovim redcima koristeći Brltty sustav za implementaciju Brailleove podrške. Svi čitači ekrana za MS Windows platformu posjeduju i portabilne varijante, no do sada je jedini NVDA postigao maksimalnu učinkovitost što se tiče portabilnosti i komfornog korištenja među korisnicima budući da ostali čitači ekrana zahtijevaju instalaciju grafičkih upravljačkih programa kako bi postigli maksimalan operativni učinak.
[image: image5.png]# NVDA Configuration File

[general]

Tanguage = windows
saveConfigurationonexit = False
askTOEXiT = True

ToggingLevel = InFO
showweTcomenialogatstartup = True

F ereech seceings
speech]

synth = espeak
symbolLevel = 100
beepspeechmodepitch = 10000
outputbevice = default

TleSpead]
cappitchchange = 30,

raisepitchrorcapitals = True

sayCapForcapitals = False
beepForcapitals = False

useSpellingFunctionality
voice = enlen

variant = max

rate = 30
rateBoost = False
itch = 40

inflection = 75
volume = 100

True

# Braille settings
Toraille]

display = nosraille
transiationTable = en-us-comps. cth
expandatcursor = True
cursorglinkrate = 500
messageTimeout = 4

tetherto = focus





Slika 7. konfiguracijska datoteka nvda.cfg.
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# Version announcement plugin for NVDA
# Developer guide example 2

import globalPluginfandler
import ui
import versionInfo

class GlobalPlugin(globalPluginandler.GlobalPlugin) :

def script_announceNVDAVersion(self, gesture):
wimessage (versionInfo.version)

__gestures=(
"Kb:NVDA+shiftiv": MannounceNVDAVersion®

i

—— ena





Slika 8. Primjer source koda u Pyton programskom jeziku koji "izgovara" i prikazuje  određeni tekst (u ovom primjeru verziju NVDA sintetizatora) Brailleovim pismom.
7. Primjena, integracija, zaključak
Kako bi navedeni govorni sintetizatori funkcionirali na različitim programskim platformama neophodna je podrška aplikacijskog programskog sučelja (engl. application programming interface, skr. API). API je osnova za programiranje aplikacija te podrazumijeva  skup određenih pravila i specifikacija koje programeri slijede tako da se mogu služiti uslugama ili resursima operacijskog sustava ili nekog drugog složenog programa. Uz API, vrlo važna komponenta jest SAPI (engl. Speech Application Programming Interface). SAPI je razvijen od strane tvrtke Microsoft da bi se omogućilo prepoznavanje govora, kao i sinteza govora aplikacijama unutar Windows operativnog sustava. SAPI aplikacija pruža sučelje prema sustavima za proizvodnju i prepoznavanje govora.

Primjena integracije softverskog sintetizatora, baze difona i SAPI okruženja očituje se u programskim rješenjima za pomoć slijepim osobama. Naime, da bi slijepa osoba kvalitetno iskorištavala mogućnosti koje joj neki od čitača ekrana omogućavaju, potrebno je da osoba upamti razne kombinacije tipaka kako bi čitač ekrana izvršio određene funkcije. Eventualni problemi prilikom razvoja sintetizatora javljaju se u obliku rečenične intonacije koja se postiže ugrađivanjem algoritama koji određuju kako će se sintetizator ponašati u određenim situacijama.
MBrola sinteza govora je vrlo zastupljena u korištenju Linux operativnog sustava zbog njene lake adaptacije u sam sustav i pojedine čitače ekrana za Linux, kao i zbog vrlo dobrih difonskih baza za pojedine jezike od kojih engleska, njemačka i francuska imaju vrlo dobre snimljene difonske baze i glasove te su vrlo ugodne za slušanje. Hrvatska verzija difonske baze za MBrola sintezu originalno korištene za projekt GLS do danas je doživjela dvije nove implementacije za Symbian i Windows platformu. Unutar Symbian okruženja prvobitno je iskorištena za izradu besplatnog Short Message Service (SMS) čitača za mobilne telefone prve i druge generacije mobilnih telefona baziranih na Symbian platformi, da bi se kasnije ista sinteza iskoristila za komercijalan čitač ekrana pod nazivom Mobile Speak
 proizvedenog u tvrtci  Code Factory. 


MBrola tools, alat koji je pod Windows operacijskim sustavom, omogućava da se navedeni sintetizator govora iskoristi kao nova sinteza koja bi mogla surađivati s bilo kojim čitačem ekrana koji podržava rad unutar SAPI okruženja. 
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� Difon = parovi glasova (fonema) ili tzv. "difoni" koji su izvađeni (snimljeni) iz stvarnog govora.


� Prozodija riječi ovisi o govorniku. Kroz prozodiju se prepoznaje pripadnost govornika nekom narodu, nekoj regiji, nekom gradu. Jedinstvena za svakog čovjeka.


� SAPI (Speech Application Programming Interface) je API (Application Programming Interface) razvijen od strane tvrtke Microsoft da bi se omogućilo prepoznavanje govora, kao i sinteza govora aplikacijama unutar Windows operativnog sustava.


� Brailleov redak (engl. Braille display) je poseban uređaj koji pripada grupi periferne opreme za računala, a namijenjen je slijepim korisnicima. Njegova funkcija je da slijepom korisniku prikaže ono što piše na zaslonu računala u obliku Brailleovog pisma.


� GPL (engl. General Public License) - najšire korištena licenca za slobodan softver, koju je originalno kreirao Richard Stallman za projekt GNU. Ovu licencu koristi npr. Linux, jezgra operativnog sustava GNU/Linux, ali i mnogi programi za Linux. GPL2 kaže da ako zakon zabrani distribuciju izvornog koda uz izvršnu datoteku, program se uopće ne može distribuirati.� HYPERLINK "http://hr.wikipedia.org/wiki/GNU_General_Public_License" \l "cite_note-1#cite_note-1" ��


� Otvoreni kod (engl. Open source) - generički je naziv za softver čiji je izvorni kod i/ili nacrti (dizajn) dostupan javnosti na uvid, korištenje, izmjene i daljnje raspačavanje.





� Mobile Speak softver je čitač ekrana s integriranim Brailleovim sučeljem koje omogućuju slijepim i slabovidnim osobama pristup i korištenje mobilnog uređaja. ��
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