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uvoD

Danes so jezikovne tehnologije temelj prihodnosti, ki bodo olaj$ale delo nam in raunalnikom pri hitrejSi
oboje smerni komunikaciji. Prav tako so jezikovne tehnologije napredovale pri aplikacijah. z dodajanjem
razpoznavanja govora v sisteme. Sistem je zasnovan tako, da se odzove na nacin z uporabo kombinacij
naprej posnetih sposobnosti in umetno generiranih glasov, kar pa uporabniku z govorom omogoca lazje
in hitrejSe nakupovanje preko spleta, prevajanje, vnos besedila, itd...

Seminarska naloga vsebuje predstavljena podroCja iz prevajanja, opisa govornega signala in sinteze
govora, ter s predstavitvijo realnih uporab tehnologij v aplikacijah.. V Sloveniji se z prevajanjem s
pomocjo jezikovnih tehnologij ukvarja podjetie Amebis, ki je razvil dokaj Sirok spekter jezikovnih
tehnologij. Poleg strojnega prevajanja iz anglesc¢ine v slovenscino in obratno se podjetie Amebis ukvarja
tudi z projektom Besana in Kolos. Preko interneta se lahko znotraj projekta Kolos lahko pogovarjamo z
Petrom Klepcem, ki odgovarja na vsa nasa vpraSanja. Napredek se kaze tudi v sistemih za sintezo
govora, s pomocjo katerih stvari, ki so podane v tekstovni obliki spremenimo v govor. Ti nudijo
predvsem pomo¢ slepim ali slabovidnim lahko pa tudi sluZijo za u€enje jezika, itd... Osnovna naloga
sinteze govora je pretvorba digitaliziranega besedila v govorjeno besedo. Projekt z imenom Govorec, ki
omogoca slepim in slabovidnim lazje sporazumevanje s svetom je primer aplikacije..

Problematika pri jezikovnih tehnologijah je, da je jezik naravna stvar in se vedno spreminja in je

potrebno zato potrebne korpuse sproti tudi popravljati.



1 PODJETJE AMEBIS

Podjetie Amebis se ukvarja pretezno z razvojem programske opreme na podrocju jezikovnih tehnologij
in elektronskim zalozniStvom. V Sloveniji so edino podjetje, ki je razvilo programsko opremo na podrocju
strojnega prevajanja. Ukvarjajo se tudi z drugimi razvojnimi potmi na podrocju jezikovnih tehnologij in
elektronskega zaloznistva.

Najbolj pomembna jezikovna tehnologija, ki jo trenutno razvijajo je prav gotovo prevajalni sistem Presis.

1.1 Presis

Presis je prevajalni sistem, ki je namenjen prevajanju besedil iz slovenskega jezika v tuje jezike in
obratno. Primeren je za razli¢ne skupine uporabnikov, zaradi vgrajenega pomnilnika prevodov. Presis
omogoc€a hitro in ucinkovito pomo¢ pri prevajanju, z dodatnimi nasveti pa pomaga pri oblikovanju
kon¢nega prevoda. Pri tem upoSteva slovni¢na pravila slovenskega in angleSkega jezika. Predvsem pa
je Se bolj ucinkovit v kombinaciji z elektronskimi slovarji, ki jih je razvilo podjetie Amebis. Vendar pa Se
vedno ne smemo pri¢akovati, da bo Presis vsako besedilo vedno in v celoti pravilno prevedel, saj je to
zaradi spreminjajoCih se jezikov, pomenskih odtenkov ter razliénih zelja uporabnikov skoraj nemogoce.
Trenutno Presis deluje samo na podrogju dveh jezikovnih parov, torej prevodov iz slovenscine v
anglescino in iz anglescine v slovenscino.

Prevajalni sistem Presis ponavadi ne prevaja povsem pravilno. Prevod je namenjen pribliznemu
razumevanju originalnega besedila ali osnovi za nadaljnje prevajanje. Vendar je kakovost prevoda

odvisna tudi od dejavnikov, na katere lahko vplivamo sami.

Za boliSe prevajanie se je potrebno drzati doloenih navodil:

e Omogocena JavaScript in piSkotki (Cookies) sta nujna za pravilno delovanje teh strani.

e Stavke in lastna imena piSem z veliko zacetnico (imena jezikov, dni v tednu in mesecev v
sloven$€ini niso lastna imena).

e Ne uporabljamo SAMIH VELIKIH CRK.

e Besedilo za prevajanje naj bo slovni¢no pravilno, saj to pomaga pri boljSi analizi.

e Pisati moramo »kaSa« ali »kasa« (Ce nimamo nameSCene slovenske tipkovnice) in ne

»kasa« »kasha« ali »kas"a«.



e Ne smemo pisati presledkov pred loCili (vejica, pika, podpicje, dvopicje, vprasaj, klicaj ipd.),
ampak za locili. Pred oklepajem in za zaklepajem naj bo presledek, razen ¢e zaklepaju
sledi loCilo.

e V/sa besedila, ki jih prevajamo na straneh, si shranjujemo kot pomo¢ pri nadaljnjem razvoju
prevajalnih tehnologij.

e Predstavitvena verzija prevajalnega sistema Presis je omejena na prevajanje besedil z

dolZino najve¢ 200 znakov. V predstavitveni verziji ni mogoce dodajanje lastnih prevodov.

1. 1. 1 Vmesniki

Prevajalni sistem Presis omogo¢a delo s tremi uporabniSkimi vmesniki. Vsi trije uporabljajo isto

prevajalno jedro, zato se prevodi med uporabniskimi vmesniki ne razlikujejo. Razlicna je le njihova

uporabnost in nacini dela.

Poznamo torej tri vmesniki, to so: Presis Mini, Presis za Internet Explorer in Presis Pro.

Presis Mini je hiter in enostaven uporabniski vmesnik, ki je lahko vedno na zaslonu. Lahko ga
uporabljamo tudi kot slovar, pri ¢emer nam besed ni potrebno vpisovati v osnovni obliki, saj
prevajalnik uposteva tudi slovnico.

Program lahko spremlja spremembe na odlozi$¢u, kar pomeni, da imamo prevod na voljo takoj,

ko besedo (stavek ali celotno besedilo) postavimo na odloZisce.

Presis za Internet Explorer je dodatek pri uporabi prevajalnega sistema Presis in
Dodatek za uporabo je uporaben med brskanjem po svetovnem spletu. Pritisk na gumb v
programu Internet Explorer prikaze prevedeno vsebino trenutne strani. Pri tem na zaslonu

ostanejo aktivne vse povezave, kar pomeni, da nas Presis ne ovira pri nadaljevanju brskanja.

Presis Pro je najzmogljivej$i uporabniSki vmesnik, ki edini omogo¢a dodajanje besed in
stavkov, povezavo s slovarji ASP32 in ima vgrajen ¢rkovalnik. Omogo€a hitro menjavanje
razliCnih moznosti za posamezen prevod in omogoCa shranjevanje prevedenega besedila.
Vendar je ta uporabniski vmesnik na voljo samo v poslovnem paketu. Besedilo, ki ga zelimo prevesti, lahko
enostavno vtipkamo v vnosno polje, lahko ga prenesemo s pomocjo odloZis¢a, ali pa enostavno
odpremo datoteko v formatu .txt ali .rtf. Pred prevajanjem lahko z vgrajenim ¢rkovalnikom
preverimo pravilnost zapisa in po potrebi popravimo napake, saj te lahko poslab$ajo prevod.

Prevajamo lahko na dva nacina. Prvi naCin je prevajanje po stavkih, pri cemer naenkrat vidimo



le en stavek. Ko ga s pomocjo programa in njegovih nasvetov dokon¢no prevedemo, skoc¢imo
na prevajanje naslednjega stavka. Z ustreznim ukazom lahko sproZimo tudi avtomatsko
prevajanje celotnega besedila. V tem primeru se po dolo¢enem €asu, ki je odvisen predvsem
od hitrosti raCunalnika ter dolZine besedila, v prevodno okno izpiSe prevod celotnega besedila.
Tipi€na hitrost prevajanja je nekaj 10 strani besedila formata A4 v minuti.Za lazje delo si lahko
celotno okno programa poljubno pove¢amo ali pomanjSamo, prav tako pa to velja tudi za

velikost vnosnega in prevodnega polja ter velikost ¢rk znotraj posameznega polja.

vvvvv

1) besede z enim znanim prevodom,
2) besede z ve¢ moznimi prevodi,
3) neprevedena lastna imena in

4) neznane besede.

S pomodjo barvnega oznacevanja lahko hitreje opazimo napake in jih zato lazje in hitreje ustrezno
popravimo.

Prevod lahko poljubno spreminjamo, pri ¢emer nam program pomaga z nasveti. Pri besedah z ve¢
moznimi prevodi se ti nasveti pojavijo avtomatsko v trenutku, ko pridemo s kazalcem na doloceno
besedo ali pa jih prikliCemo s pritiskom na desni miskin gumb, ki odpre ustrezno okence/dialog. Z izbiro
enega izmed ponujenih nasvetov program sam zamenja ustrezno besedo v besedilu, ki pa jo lahko Se
dodatno sami popravimo.

Ce je na ratunalniku nameséen en ali ved elektronskih slovarjev iz sistema ASP32, nam delo olaj$a tudi
vgrajena povezava z njimi. Ce smo s kazalcem na neki besedi v enem izmed obeh oken in pritisnemo
ustrezen gumb, se nam odpre izbrani slovar in avtomatsko prikaze prevod besede v njem. Ce program
ne prevede doloene besede 0z. zanjo nima ustreznega prevoda, lahko prevod (v na$ osebni slovar)
dodamo sami. Prav tako lahko v pomnilnik prevodov shranimo tudi cele stavke, ki se pogosto pojavljajo
v nasih besedilih. Tako si lahko z nekaj vnosi, ki pokrivajo naSe pogoste izraze, zelo izboljSamo

kakovost prevoda.

1.2 Besena

Besana je Crkovalnik, to je program, ki i8¢e napacno napisane besede. ObiCajno uporablja slovar
pravilnin besed in opozarja na besede, ki jih v tem slovarju ni. Besana je namenjena vgradnji v Siroko
paleto Microsoftovih izdelkov. Uporabljamo ga lahko v Office 97, Office 2000, Office XP, Office 2003 in

Outlook Express. Uporabljamo ga lahko v vseh programih, ne glede na jezikovno verzijo, ki jo

-6-



uporabljamo - torej lahko nadgradimo tudi Crkovalnik, ki smo ga doslej uporabljali v slovenskih paketih.
Nova verzija Crkovalnika pozna vec kot 1.2 milijona slovenskih besednih oblik (kar je podvojeno Stevilo
glede na verzijo, ki je priloZzena v Office XP!) in je bolj oprta na novi slovenski pravopis.

Programski paket BesAna je namenjen vsem, ki uporabljajo radunalnik za pisanje, saj veliko pripomore
k slovniéni pravilnosti besedila. BesAna ne more nadomestiti lektorja - ne zna najti vseh vrst napak,
marsikatera napaka pa postane opazna Sele na pomenski ravni, kar je za raCunalnisko tehnologijo Se
nedosegljivo. Zaradi tega program lahko svetuje neustrezen popravek, vseeno pa tistemu, ki ureja
besedilo, pomaga, da hitro odpravi oitne napake in se lahko bolj posveti drugim vidikom besedila.

BesAna omogoc€a delo z dvema uporabniskima vmesnikoma. Oba uporabnika vmesnika uporabljata
isto pravopisno jedro, zato se poprave med uporabniSkimi vmesniki ne razlikujejo. Razli¢en je le nacin

dela. Sestavna dela ¢rkovalnika sta modul za preverjanje besed in modul za deljenje.

1. 2. 1 Modul za preverjanje besed

Osnovna naloga ¢rkovalnika je iskanje pravopisnih in tipkarskih napak. Program pregleduje besedilo,
dokler ne naleti na napako. Takrat odpre okno, v katerem ima uporabnik moznost besedo popraviti, pri
tem pa mu program pomaga tudi z nasveti. Nasveti so po obliki podobne besede, ki jih ima ¢rkovalnik v
slovarju, ne glede na njihov pomen. Koristni so v primerih, ko uporabnik ne ve, katera oblika je pravilna.

Tak primer so npr. besede "daljni®, "dalnji", "daljnji",

nadaljni®, "nadalnji" in "nadaljnji".
1. 2. 2 Modul za deljenje
Modul za deljenje omogoca lepo poravnavo besedila pri pisanju. Modul je v osnovi algoritmi¢en, vendar

ima vgrajen tudi slovarski del, ki vsebuije izjeme, ki jih algoritem ne deli pravilno.

1. 2. 3 Vmesniki

Na voljo sta dva vmesnika.

BesAna Mini

je hiter in enostaven uporabniski vmesnik, ki je lahko vedno na zaslonu, ali pa skrit na vrstici opravil.

viv v

Program lahko spremlja spremembe na odlozis¢u, kar pomeni, da imamo popravo na voljo takoj, ko

besedo (stavek ali celotno besedilo) postavimo na odlozis¢e. BesAna Mini omogoca tudi tehniko povleci

in spusti (angl. Drag & Drop), s katero dodajamo besedila v popravo.



BesAna za Word

Dodatek za uporabo programskega paketa BesAna je uporaben pri urejanju vseh dokumentov, ki jih
lahko odpremo s programom Microsoft Word. UporabniSki vmesnik je narejen po Microsoftovih
standardih in se skoraj neopazno vkljuci v delovanje programov Word in Outlook. BesAna za Word

lahko preverja slovnico med pisanjem sprotno, ali na uporabnikovo zahtevo.

BesAna ne lektorira vedno pravilno. Kakovost preverjanja je odvisna tudi od dejavnikov, na katere lahko
vplivate. Za boljSe preverjanje se je potrebno drZati spodnjih navodil.

Omogocena JavaScript in piSkotki (Cookies) sta nujna za pravilno delovanje teh strani.

1. 3 Prest

Prest je prvi program za opti¢no branje dokumentov z vgrajenim slovenskim ¢rkovalnikom. Namenijen je
vsem, ki noCejo izgubljati ¢asa za prepisovanje besedil v raCunalnik. Noben program ne more
popolnoma natan¢no prebrati besedila, ki je zapisano kot slika, saj imamo pri tem tezave celo ljudje.
Zato si ljudje pomagamo tako, da iz sosednjih ¢rk in besed "uganemo" Crke, ki jih ne moremo prebrati.
Tako deluje tudi program Prest. Prest zna pretvoriti vse normalne vrste ¢rk in Stevilk v obliko, ki je
namenjena nadaljnjemu obdelovanju z urejevalnikom. Tudi program Prest ima Ze vgrajen enostaven
urejevalnik. Vgrajen ima tudi Crkovalnik (slovenskega jezika), zato ze med delom s programom Prest
dosezete veliko zanesljivost pretvorbe. Vgrajena moznost u¢enja posameznih znakov pa nam pomaga

takrat, ko program ne pozna kakega tipa ¢rk ali Stevilk.

1. 4 Kolos

Priti do takega uporabniSkega vmesnika, ki bi nam v¢asih omogodil lazjo pot do informacij, seveda sploh
ni tako enostavno. Glavni problem oziroma oviro predstavlja jezik, saj raCunalniki nikakor ne obvladujejo
komunikacije v naravnem (slovenskem) jeziku tako kot bi si Zeleli ljudje. To seveda ne pomeni, da ¢esa
takega ni mogoce narediti.

Glavni cilj projekta Kolos je izgradnja informacijskega sistema Kolos, ki bo sposoben (inteligentno)
komunicirati v naravnem jeziku, njegove module pa bodo lahko tudi drugi razvijalci in proizvajalci

vgrajevali v svoje aplikacije.



1. 4.1 Zgradba sistema Kolos
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Slika: Zgradba sistema Kolos

Sistem Kolos lahko v grobem razdelimo na tri glavne dele:

e aplikacijski del - komunikacija med c¢lovekom in racunalnikom te€e preko uporabniskih
vmesnikov ali programov, ki so povezani 0z. imajo vgrajene funkcije za tak nacin komuniciranja.
Tak program je lahko namensko razvita aplikacija za pogovarjanje, nadgrajena in prilagojena Ze

obstojeCa aplikacija, spletna stran ali drugo. Programi, ki sestavljajo aplikacijski del projekta

Kolos torej skrbijo za neposreden stik z uporabnikom, bodisi na pisni ali govorni nacin.

V aplikacijski del med drugim sodi tudi program za klepetanje preko spleta z imenom Klepec, ki sluzi

kot univerzalni uporabniski vmesnik za komunikacijo v naravnem jeziku. Uporablja lahko vse ali pa

samo nekatere V/O module s pripadajoCimi informacijskimi podsistemi.

e komunikacijski del - ta del sistema predstavlja vezni ¢len med aplikacijskim in informacijskim
delom. Ta del je kljuénega pomena za uspeSen potek dialoga, saj predstavlja most med

Clovekom in njegovim jezikom na eni strani, ter racunalnikom in njegovim "jezikom" na drugi

strani.




Komunikacijski del sestavljajo:

Vgradni programski modul Sukus (.dll), ki ga lahko kli¢emo iz drugih programov.

Modul omogoca pretvorbo vhodnega vprasanja v naravnem jeziku v ustrezen odgovor. Pri nekaterih
programih ja lahko izhod ustrezen logi¢en izraz, pri drugih kar ustrezen odgovor v naravnem jeziku.
Sukus je programsko jedro komunikacijskega dela sistema Kolos, katerega glavna naloga je
odgovarjati na zastavljena vprasanja oz. pretvarjati vhodna vpraSanja v naravnem jeziku v ustrezne

odgovore.

Odgovori so odvisni od modulov V/O, ki so na voljo.

Z moduli V/O (Vpra$anje/Odgovor) Sukus odgovarja na doloéena vpradanja. Moduli V/O lahko
vsebujejo osnovno znanje, ki je pri komunikaciji v naravnem jeziku potrebno za dialog z
uporabnikom, lahko pa so le vmesnik, ki dodatnim informacijskim podsistemom doda ustrezen
vhodni in izhodni format. Moduli V/O so v bistvu izvorna/izvajalna koda v lastno razvitem
programskem jeziku z delovnim imenom K2, ki je posebej namenjen razvoju vmesnikov za dialog v

naravnem (slovenskem) jeziku.

Seveda bi teoreti¢no lahko take vmesnike razvijali tudi v drugih (klasicnih) programskih jezikih, vendar bi
bilo to zaradi pregibnosti slovenskega jezika in prostega besednega reda besed v stavku izjemno tezko
in bi zahtevalo dale¢ preve¢ programskih vrstic kode Ze za reSevanje zelo enostavnih problemov. Nacin
programiranja v jeziku K2 se razlikuje od veCine klasicnih programskih jezikov, saj je Sukus, ki
interpretira oz. izvaja programe v jeziku K2 vzor¢no voden sistem. To pomeni, da tok oz. proces
izvajanja ukazov ne tece strogo usmerjeno, ampak je njegov tok v vecini primerov nepredvidljiv. Sistem
namre€ pregleda vse ali ve€ino vzorcev, jih primerja z vhodnim nizom in izvede tistega, ki je najbliZji oz.
ustreza Se dodatnim pogojem.

Ce 7elimo narediti vmesnik za komunikacijo v naravnem (slovenskem) jeziku, potrebujemo programsko
jedro oz. dinami€no knjiznico Sukus ali program, ki kliCe Sukus, in vsaj en modul VOM (izvorni .AVO ali
prevedeni/binarni .BVO), napisan v jeziku K2, v katerem so zapisana ustrezna navodila, kak$ni naj bodo

odgovori na dolo¢ena vprasanja.
o informacijski del - informacije, ki jih racunalnik preko dialoga prenasa uporabniku, zagotavlja

informacijski del. Sestavljajo ga razlicne podatkovne zbirke in baze podatkov, funkcije oz.

postopki za njihovo iskanje in vpisovanje, morebitni moduli umetne inteligence in podobno.
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Informacijski del sestavljajo:

Informacijski moduli - moduli, ki module V/O oskrbujejo z informacijami, ki jih ti vsebujejo.
Informacijski moduli lahko delujejo kot funkcije, ki za svoje delovanje ne potrebujejo dodatnih
podatkovnih ali drugih baz, lahko pa si pri delovanju pomagajo tudi z njimi - baze - baze znanja,
dejstev in podatkov v poljubnem formatu, s pomocjo katerih informacijski moduli posredujejo

informacije modulom V/O.

2 SINTEZA GOVORA

Sinteza govora ali tekst-v-govor je proces pretvarjanja teksta v govor. To vkljuCuje razbijanje besed v
foneme; analiza za posebno rokovanje teksta kot so: Stevilk, valut, sklanjatev in postavijanje loCil ter
generiranje digitalne avdio oblika za predvajanje. Obstaja nekaj funkcij, ki jih sintetizator izvaja in so

prikazane na spodnji sliki.

SPEECH

EPEECH-AVMRE SOUND CARD SPEAHER
SYHTHESIS
APPLICATION ENGIME
o
ONE O CLOCK W '.Q'
KELAOEKD

Applicztion enerales Smeach syrthess encire cormverls  Snyrd card covverts o
ity g test cuput. ks into phovefic and prosod e acowshea signal and
eynbols and generaes cdgital ampifies through
audio strzam. £ lers

Slika : Delovni proces tekst-v-govor

Sintetizatorji ali tekst-v-govor glasovi izvajajo jezikovne sinteze, rokujejo z kompleksnostjo pretvorbe
teksta in generirajo govorni jezik. Ti sistemi generirajo zvoke podobne tistim, ki jih govorijo ljudje in
vkljuCujejo razlicne filtre, ki simulirajo dolZino vratu, velikost ustne votline, obliko ustnic in pozicijo jezika.
Kljub temu, da je razumljiv, zvok ki je narejen s to tehnologijo zveni man;j Clovesko kot pa zvok narejen z
digitalnim snemalnikom.

Kljub temu pa so tekst-v-govor aplikacije boljSa alternativa v situacijah Kkjer je digitalno snemanje

neprakticno.
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Ponavadi se uporablja tekst-v-govor aplikacije v sledeéih primerih:

e Avdio snemanje je preveliko za hranjenje na disku ali predrago.
o Aplikacijski odgovori potrebujejo kratke fraze.
e Aplikacije ne morejo predvideti, Ce bo potrebna komunikacija ali odgovor.

e Uporabniki imajo rajsi avdio odgovor ali realisti¢en.

2.1 Zgradba sistema za sintezo govora

Postopek sinteze govora lahko razdelimo na tri glavna podrodja:

o Pretvorba teksta v enote sinteze
e Pretvorba teksta v metriCne parametre

e Pretvorba sinteznih enot v govor

Shematiéen prikaz pretvorbe teksta v govor:

I'-.'-i:ll-l PParsmcin

Predabsdelnva

wlemjevanje m =3 hesedila 5 ol

¥

Liralenske Ciralemsko
Towenuskl shivw g Fncinshaa

n pravila preivarha

¥

o] e Masiaviiey
ey ila m procelscnal .

=heme Paramerno

Slika 3: Proces sintezs govora

2. 2 Pretvorba teksta v enote sinteze

Ker vecCina metod sinteze deluje na osnovi fonemov so enote sinteze fonemi, lahko pa bi uporabljali
kaksne druge enote, vendar se taka izbira pokaze kot najboljSa.

Kljub temu, da so ponavadi vhod ASCII znaki, je pretvorba vecstopenjska operacija katere optimum Se
ni odkrit.
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Prva stopnja pri pretvorbi je normalizacija. Z normalizacijo interpretiramo odstavke, loCila, .... zaporedja
Stevk se razvijejo v ustrezne Stevilke — glavne ali vrstilne. OkrajSave in akronimi se zapiSejo v polni
obliki. Zaporedje besed se nato pretvori v zaporedje enot sinteze (fonemov). Pri pretvarjanju besed
lahko najprej i$¢emo v slovarju pogostih izgovorjav, ki ga je predhodno potrebno zgraditi za vsak jezik
posebej. Ce besede ne najdemo v slovarju ali ga nimamo, ji moramo izgovorjavo dologiti sami. Drugi del
pretvorbe predstavlja napovedovanje mesta naglasa. Mesto naglasa je zlog, na katerem ima beseda
jakostno in tonsko izrazitost.

Prav tako ima lahko posamezna beseda ve¢ mest naglasa. Zadnja faza je pretvorba besed v foneti¢ni
zapis. Za to pretvorbo lahko uporabljamo produkcijska pravila za posamezne glasove, ki jih moramo

predhodno sami dolo€iti in so odvisna od jezika.

2. 3 Pretvorba teksta v metricne parametre
DoloCaje metricnih parametrov spet lahko razdelimo na tri dele.

Prvi del je dolodanie intonacijskih mej.

Za idealno doloCanje mej je potrebno poznavanje celotne sintakticne analize stavka. Pogosto
pomanjkanje intonacijskin mej povzroci, da je glas bolj grob. Preveliko Stevilo intonacijskin mej pa
povzrocajo zmedo in motnje. NajenostavnejSa metoda je postavljanje mej, kjer le te dolocajo loCila.
Malo bolj izpopolnjena reSitev je reSitev v kateri imamo shranjeno listo funkcijskin besed pri katerih
nastopajo meje. Poleg teh dveh enostavnih metod obstaja Se veliko bolj izpopolnjenih metod.

Drugi del je dolocanje dolzin posameznih segmentov.

DolZina segmentov se ponavadi dolo¢a z mnoZico pravil. Pravila so sestavljena iz velikega Stevila
faktorjev, ki bi lahko vplivali na dolZino segmenta. Nekateri izmed teh faktorjev so: frekvenca besede,
sintakticna kategorija, foneti¢en kontekst in e mnogi drugi.

Tretji del je doloanje frekvencnih skic.

Osnovna frekvenca CloveSkega govora je dolo¢ena kot kombinacija velikega Stevila faktorjev. Sistemi za
sintezo govora ne upoStevajo vsebine teksta, ki ga sintetizirajo, ker bi morali poznati vsebino teksta.
Prav tako ne upostevajo nekaterih drugih lastnosti ¢loveSkega glasu, zato je govor bolj zglajen kot

Cloveski.
2. 4 Pretvorba sinteznih enot v govor

Ko imamo doloCene vse parametre - stavéno intonacijo, naglasene zloge besed, znakovni zapis

pretvorjen v zaporedje glasov izgovorjave moramo glasove Se pravilno realizirati.
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To lahko naredimo na dva nadina:

Z generiranjem glasov s pomodjo simulacije ¢loveSkega govornega trakta

o Artikularni: fiziéni model je zasnovan na podlagi opisa fiziologije in akustike govornega trakta
e Formantni sintetizatorji: prenosna funkcija je opisana s formantnimi frekvencami in formantnimi
amplitudami - umetno rekonstrukcijo formantnih znacilnosti dosezemo z vzbujanjem niza
resonatorjev in antiresonatorjev (periodi¢no vzbujenje za zvenece glasove in vzbujaje s Sumom
za nezvenece glasove)
Za dobro generiranje potrebujemo dober matematiéni model govornega trakta, poraba pomnilnika pa je
majhna. Slabosti pa sta kompliciran matematiéni model pri artikularnih sintetizatorjih in teZavno

nastavljanje formantnih parametrov pri formantnih sintetizatorjin.

Z zdruzevanjem predhodno posnetih enot

Predhodno posnete enote so vzete iz naravnega govora - na primer: alofoni, difoni, trifoni vecji deli
pogosteje uporabljanih besed, celih besed ali kombinacijo le-teh. Potrebujemo torej bazo osnovnih enot,
s katerimi bomo tvorili govor. Pri manj$ih osnovnih enotah je poraba pomnilnika manj$a, vendar pa so
pri veCjih enotah rezultati boljSi. Zaradi spektralnih nezveznosti, ki nastanejo pri leplienju osnovnih enot,
uporabljamo postopke, ki te nezveznosti zgladijo.
Najbolj razsirjeni postopki, ki se uporabljajo pri obdelavi signala, so:

e veCpulzno linearno napredovnaje (LPC)

e obdelovanje signalov sinhrono z osnovno periodo (PSOLA in WSOLA)

e kombiniranje harmonskih in Sumnih modelov (HNS, MBR-PSOLA)

3 GOVORNI SIGNAL

Pri razpoznavanju govora se ukvarjamo s problemom pretvorbe signala, ki ga proizvaja govorec s
svojimi govorili, v zaporedje simbolov - govornih enot (fonemov, zlogov, besed), ki jih je govorec s tem
signalom posredoval.

Tako lahko razumemo razpoznavanje govora kot transformacijo akustiChega signala v zaporedje
simbolov, ki jih vnaprej predpiSemo. Pri teoriji razpoznavanja vzorcev to prevedemo v iskanje najbolj

verjetnega zaporedja simbolov, ki ga opiSe zaporedje danih akusti¢nih dogodkov.
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Akusti¢ni dogodki so ponavadi opisani z vektorji znaCilk, ki jih pridobivamo iz govornega signala.
Pridobivanje akusticnih znacilk iz govornih signalov poteka na podlagi razlicnih ¢asovno—frekvencnih
predstavitev.

Govorni signal je teZzaven za Casovno—frekvencno analizo. Vsebuje tako izrazite ne stacionarnosti,
kratke, hipne spremembe (npr. odpore pri zapornikih), kot tudi dalje stacionarne dele (npr.

samoglasniki). Zato predstavlja velik izziv casovno-frekvencnim predstavitvam.

Dejstva, ki jih je potrebno upoStevati pri govornem signalu:

e govor ni zaporedje neodvisnih fonemov

e govor vsebuje ve¢ informacije kot besedilo: ustva, odnos govorca, razpoloZenje
e pomen besedila (gori na gori gori)

e glavni vir energije glasu so pljuca (izdiSni zrak)

e pot zraka: sapnik, grlo, grlna votlina, goltna votlina, ustna, nosna votlina.

e (glasilki, 2 gibalna hrustanca. odpiranje in zapiranje zracne poti, nihanje (F0)

e razmaknjeni glasilki: H (aha). zaprti in nihata: grini K.

e ostale glasove tvorimo z oblikovanje grine cevi nad grlom (razmik izgovornih ploskev).

Slika : Govorni organi pri Cloveku

Fonetika je zvo¢na podoba jezika od glasu, naglasa v besedi do celotnega besedila. Osnovna razdelitev
glasov je na zvenecCe in nezvenece. Zvenece delimo na osnovno frekvenco (F0) in viSje harmonske
frekvence, glas pa tvorijo glasilke. Pri nezvenecih glasovih so glasilke razmaknjene zato ni FO, ni visjih

frekvenc, so ti§ji, poleg tega se glas se tvori nekje na poti do ust.
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Samoglasniki imajo veC energije (svetle barve) pri niZjih frekvencah, soglasniki pri vijih. Nezvenedi

soglasniki imajo zelo malo energije (temne barve). Glasovni format besede Sepet v obliki wav preko
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Govor
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Slika : Grafiéni prikaz kvalitete govora

4 PROGRAMI ZA SINTEZO GOVORA

4.1 Avtomatska sinteza govora
Gre za posredovanje informacij, ki jih s pomocjo signala stroj posreduje uporabniku — ¢loveku.

Prednosti uporabe tovrstne sinteze pri komunikaciji med élovekom in strojem so:

e Uporabnik zlahka razume govorjena sporoCila, ki mu jih posreduje stroj brez predznanja in
zahtevanja vecCje koncentracije, saj je govor najpogostejSe in najuinkovitejSe sredstvo za
sporazumevanje med ljudmi.

e Uporabnik lahko sprejme informacijo, tudi ko opravlja druge aktivnosti npr. hodi, dela na drugih
objektih.

e Posredovano sporoCilo ne potrebuje medija za svoj zapis papirja ali zaslona, kar je lahko pri

posredovanju daljSih sporo€il tudi slabost.

4. 2 Postopki avtomatske sinteze govora
Postopke avtomatske sinteze danes razdelimo v tri skupine:

Sinteza s pomocjo kodiranja govornega signala

Za tvorjenje govornih sporo€il uporabljamo vnaprej posnet govorni signal, ki je lahko zaradi zmanj$anja
pomnilniSkih zahtev kodiran. Kvaliteta sestavljenega sporocila je odvisna od ujemanja znacilk govora

med posameznimi sestavljenimi besedami ali frazami. Med akusti¢ne znacilke pristevamo ovojnico,
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amplitudo, osnovno frekvenco in hitrost izgovora. Ce shranimo daljge fraze, stavke dosezemo vegjo
naravnost in razumljivost sintetiziranega govora. Ce pa posnamemo manje enote, kot so zlogi in
fonemi, lahko tvorimo vecje Stevilo razlitnih besed in stavkov, vendar je kvaliteta slabsa.

V praksi se shranjujejo besede in fraze, nato se pri generiranju sporocila uporabi ustrezne besede v
kombinaciji s frazami. Pri tovrstni sintezi pa je najvecji problem nenaravnost govora, saj se izgovorjen
stavek precej razlikuie od zaporedja besed, ki so izgovorjena izolirano. To reSujemo tako, da
posamezno besedo posnamemo z razliénimi poteki osnovne harmonske frekvence (nara$¢ajoca,
konstantna in padajoca). Vendar sintetiziran govor $e vedno ni popolnoma zadovoljiv, saj je potrebno
reSiti tudi problem naglasa v stavku, ritem in intonacijo, ki so odvisni od sintakti¢nih in semanti¢nih
dejavnikov.

Problem, ki se $e pojavi pri tovrstni sintezi je razsiritev besed. Ce Zelimo dodati novo besedo, to ne
moremo storiti brez dodatnega poprejSnjega snemanja. Torej moramo imeti zmeraj na voljo ustrezen
prostor z enakim akustiénim okoljem in referenénega govorca, ki bo izgovoril novi material. Ce starega
govorca nimamo na voljo, mora novi govorec izgovoriti, celotni slovar, ¢eprav smo Zeleli dodati le eno

besedo.

Sinteza zasnovana na postopku analiza-sinteza

Sinteza zasnovana na postopku analiza-sinteza je izboljSana razliCica prejSnje, saj obsega manjSe
Stevilo podatkov, ki so potrebni za sintezo govora. Tu se prvotno lotimo analize izgovorjave besed,
posameznih fraz in dolo¢imo zaporedje znaCilk, ki podajajo Casovno spreminjanje znacilnosti
analiziranega govora. Pri sintezi nato sestavljamo znacilke posameznih osnovnih enot - fonemov,,
besed, fraz. S pomocjo sestavljenih zaporedij znacilk sintetizator generira govorni signal.

Na ta nacin tvorimo Zeleno govorno sporocilo. Ker moramo za posamezno osnovno enoto shraniti le
zaporedja znacilk, je obseg podatkov, ki jih potrebujemo za sintezo, mnogo manjsi kot pri postopku
kodiranja govora. Prednost je tudi ta, da je enostavneje spreminjati znacilnosti sintetiziranega govora
(viSina tona, hitrost govora), saj lahko to dosezemo s spreminjanjem vrednosti parametrov (vektorjev
znacilk). Kot zaporedija znacilk lahko uporabimo LPC in PARCOR koeficiente, ki jih dolo¢imo s pomocjo
linearne predikcije. Sisteme, ki izvajajo postopke doloanja parametrov govora (vektorjev znacilk)
imenujemo vokoderji in z njihovo pomocjo lahko v veliki meri zmanjSamo pomnilniske kapacitete.

Sinteza s pomocjo pravil. Tvorimo govorni signal s pomogjo foneti¢nih in lingvisticnih pravil.
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4. 3 Program za sintezo govora
Sinteza govora pri projekiu Govorec

Viv v

Tudi na naSem trziSu se lahko pohvalimo s sistemom za pretvorbo besedila v govor, ki se imenuje
Govorec in je nastal v okviru Skupine za inteligentne sisteme na Institutu Jozef Stefan. Glavni namen
sistema je olajSati branje slepim in slabovidnim osebam pri delu z raCunalnikom. Za delovanje
potrebujete vsaj 8 Mb prostora na disku. Program deluje pod vsemi inaCicami operacijskega sistema

Windows od 95 naprej. Racunalnik pa mora imeti tudi primerno zvoéno kartico.

Real speak
RealSpeak je program, ki spremeni tekst v zelo kvaliteten moski ali Zenski govor. Njegova dobra

lastnost je, da omogo¢a uporabo v avtomobilskih navigacijskih sistemih, branje zaslonov za slepe in
slabovidne ali pa poveca klicne usluge. RealSpeak je zato dobra odlocitev ker je prijazen, izrazit, visoko

kakovosten jezikovni vmesnik.

REALSPEAK TELECOM je vodilni program, ki spremeni tekst v Cist Cloveski govor v ve€ kot 20

jezikov in 30 glasov v razli¢nih naglasih in stilih govora.

e REALSPEAK SOLO 4.0 je reSitev, ki je narejen posebej, da poveCa kakovost vgrajenih
pogovornih aplikacij. Z njim se zagotovi izjemen visoko kakovosten jezik.

e REALSPEAK WORD uporablja izjemen pristop k tekst-v-govor tehnologiji, da doseze najvecjo
kvaliteto govora iz slovarja besed in jezikovnih posebnosti ter omogo¢a ucencem jezika, da
sliSijo kako morajo biti besede izgovorjene. Zasnovan je na arhitekturi, ki ne potrebuje
nobenega snemanja in zasede 3MB prostora za 60,000 besed.

e REALSPEAK MOBILE je druzina tekst-v-govor izdelkov, katerih cilj so mobilni aparati, ki

vsebujejo SMS in elektronsko sporoCanje.

5 PROJEKT GOVOREC

Govorec je sistem za sintezo govora, ki so ga razvili v Skupini za intelegentne sisteme na Institutu Jozef
Stefan. Razvit je bil z namenom, da pomaga vsem slepim in slabovidnim ljudem v Sloveniji. Osnovni
namen je olajSanje branja slepim in slabovidnim osebam pri delu z raCunalnikom. Sistem je brezplaCen
in ga lahko uporablja vsakdo. Sistem je kompatibilen z Okni, kar omogo¢a uporabo Govorca v katerikoli

aplikaciji pri Oknih, Ce je le-ta Speech APl kompatibilna. Govorca je mogocCe integrirati v program za
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branje Jaws, prav tako pa deluje tudi s programom Narrator, ki je del operacijskega sistema Windows
2000.

Sistem sestavljajo trije neodvisni moduli: modul za grafemsko fonemsko pretvorbo, modul za nastavitev
prozoicnih parametrov in modul za zdruZevanja osnovnih govornih enot (difonov). Vhod v sintetizator
predstavlja poljubno besedilo. Besedilo se sprva na podlagi pravil in fonemskega slovarja, ki vsebuje
500,000 besed, pretvori v ustrezen fonemski zapis. Sledi dolo¢anje osnovne frekvence in trajanja za
posamezne foneme, nato se oblikuje Se celotna stav€na intonacija. Sam postopek sinteze govornega
signala temelji na lepljenju osnovnih govornih enot s pomoc¢jo algoritma TD-PSOLA, ki zagotavlja visoko
naravnost sintetiziranega govornega signala. Za osnovne govorne enote so bili izbrani difoni. Govorni
signal se nato predvaja na zvoéni kartici (SoundBlaster), oziroma se generira datoteka v WAV formatu.
Dosedanje meritve kaZejo, da je sistem razumljiv nad 95%, vendar deleZ $e naraste, ko se poslualec

navadi na glas sintetizatorja.

5. 1 Delovanje sistema

Sistem sestavljajo trije neodvisni moduli: modul za grafemsko fonemsko pretvorbo, modul za nastavitev
prozoi¢nih parametrov in modul za zdruZevanja osnovnih govornih enot (difonov). Vhod v sintetizator
predstavlja poljubno besedilo. Besedilo se sprva na podlagi pravil in fonemskega slovarja, ki vsebuje
500.000 besed, pretvori v ustrezen fonemski zapis. Sledi doloCanje osnovne frekvence in trajanja za
posamezne foneme, nato se oblikuje Se celotna stav€na intonacija. Sam postopek sinteze govornega
signala temelji na lepljenju osnovnih govornih enot s pomocjo algoritma TD-PSOLA, ki zagotavlja visoko
naravnost sintetiziranega govornega signala. Za osnovne govorne enote smo izbrali difone. Govorni
signal se nato predvaja na zvoc¢ni kartici (SoundBlaster), oziroma se generira datoteka v WAV formatu.
Sistem je tudi Microsoft Speech APl 4.0 kompatibilen, kar omogoCa uporabo Govorca v katerikoli
aplikaciji v Oknih, Ce je le-ta Speech API zdruZljiva. Dosedanje meritve kaZejo, da je sistem razumljiv

nad 95%, vendar deleZ Se naraste, ko se posludalec navadi na glas sintetizatorja.
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Sinteza govora
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Slika : 3 koraki

Grafemsko-fonemska pretvorba

e pretvorba odvisna od jezika (Sloven3¢ina: sorazmerno enostavna, Anglesc¢ina: zapletena).
e mnoZica pravil z iziemami.

o fonemski slovarji.

e zamenjava nedovoljenih znakov: q==ku, y==i, w==v, x==ks.

e pretvorba Stevnikov in datumov.

e okrajSave (RAM, IBM).

e simboli: $==dolarjev, @=at, +=plus.

e doloCevanje mesta in vrste naglasa

e zaslovenscino je znacilno prosto naglasevanje (naglas na kateremkoli zlogu).

Prozodija
e parametri odvisni od: spola in starosti govorca, Custev (jeza, sre€a, Zalost), pomena stavka

(vpra$anje, vzklik).
e nastavljanje trajanja in osnovne frekvence fonemov.

e doloCitev mest in trajanja premorov.
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e naglaevanje besed.

¢ stavCna intonacija.

Trajanje glasu
e odvisno od: naglaSenosti zloga, dolzine besede, poloZaja glasu, poudarjenosti besede, hitrosti

govora.
e postopno popravljanje trajanja.

o fonem, beseda, podalj$anje naglasenih zlogov, stavki.

e dolocitev mesta in trajanja premorov: vezniki (in, pa, ter).

e naglaSevanje besed, poudarki.

Osnovna frekvenca

¢ intonacijske krivulje. odvisne od vrste besede in stavka.
e globalne in lokalne komponente.

e govor ni zaporedje neodvisnih fonemov (zveznost).

e stavéna in besedna intonacija.

e Sinteza govornega signala

¢ sinteza signala na podlagi foneticnega zapisa besed.

Artikularotna sinteza

e direktno posnemanje Cloveskih govornih organov.
e potencialno najboljsa.

¢ najzahtevnejSa tako implementacijsko kot racunsko.

Formantna sinteza

e opis s formantnimi frekvencami in amplitudami.

e vzpodbujanje niza filtrov z virom.

e periodi¢no vzbujanje -zveneci glasovi.

e sum - nezveneci glasovi.

e obicajni parametri FO (frekvenca), A0 (amplituda), Fn, Qn (formantne frekvence), VL, VH

(zveneCe komponente amplitude) FL, FH (nezvenece komponente amplitude).
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Sinteza z zdruzevanjem

e zdruzevanje osnovnih govornih enot.

¢ najvecCja naravnost sintetiziranega govora.

e omejenost na enega govorca, en glas.

o velika baza.

e izbira osnovne enote (fonem, difon, trifon, zlog, beseda).

o krajSe enote: tezja sinteza, oznaCevanje, manjSa naravnost, vecja kontrola, manj$a baza.

e daljSe enote: laZja sinteza, laZje oznaCevanje, vecja naravnost, manjSa kontrola, vecja baza.

e tezave: nezveznosti na mestih leplienja, pomnilnike zahteve, oznaCevanie.

IzboliSave
e nova baza.

e boljSa pravila (uéenje na slovarju).
e boljSa prozodija.
e podarjeno Zvezi slepih in slabovidnih Slovenije.

e http://ai.ijs.si/govorec/.

5. 2 Uporaba in navodila sistema Govorec
Sistem Govorec vsebuje dva programa: SiTalk in SiRead. Vsak ima svoje okence. SiTalk se uporablja
za sploSno delo z besedili, SiRead pa stalno te€e v ozadju in ob pritisku doloCenih tipk prebere

oznaceno besedilo.

e SiTalk - Govorec 1.1

SiTalk je sploSen program za branje besedil. Primeren je za branje sproti vpisanega besedila. Besedilo

najprej natipkamo v okencu programa, nato pa ga program prebere. Program omogo¢a nastavitve
hitrosti branja, frekvence govornega signala in glasnosti. Z drsniki Hitrost, ViSina in Glasnost
nastavljamo hitrost branja, frekvenco glasu in glasnost. Pri vrednostih Hitrost in ViSina pomeni manj$a
vrednost po¢asnejSe branje oz. nizjo frekvenco (nizji glas).

Program omogoc¢a uporabo poljubnega sintetizatorja govora, ki je Microsoft Speech API 4.0 zdruZljiv.
Na dnu okna v podro¢ju Sintetizator Govora (Mode) je mozna izbira sintetizatorja govora. Stevilo izbir je
odvisno od Stevila sintetizatorjev govora nameséenih na racunalniku. Privzet je slovenski sintetizator

govora Govorec.
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Primer uporabe programa SiTalk:

Zagnati je potrebno program SiTalk (sitalk.exe). V prostor, oznaCen s puscCico, kliknemo z misko in

natipkamo poljubno besedilo. Besedilo lahko tudi prenesemo v okence kot obi¢ajno v Windowsih.

i
Dobrodosh v programu Govorec! 2| goved I

Kliknemo gumb Govori ali pritisnemo kombinacijo tipk Alt+g in program SiTalk priCne z branjem
besedila. Med branjem uporabimo gumbe Pavza in Stop oziroma ustrezne kombinacije tipk za zacasno
zaustavitev ali prekinitev branja besedila.

e SiRead - Govorec 1.1

SiRead je program za branje besedila, ki se trenutno nahaja v odloziS¢u (clipboard). Program je vedno
nad vsemi ostalimi okni, pa tudi ostale funkcije so posebej prilagojene slepim in slabovidnim, tako da z
nekaj tipkami zaCnemo brati izbrano besedilo v poljubnem programu. Za uporabo tega programa ni

potrebna uporaba miske.

Primer uporabe programa SiRead

Zagnati je potrebno iread.exe.

o1
| ~| [Govori

Stop
Pavza
[«<][>]

Beset

Nastavi

| [ Izhod

Odpremo program za delo z besedili (WinWord, Notepad itd.). Lahko odpremo tudi program za delo z

internetom (Internet Explorer, Netscape) in se postavimo na neko stran.
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Oznacimo besedilo, ki ga Zelimo prebrati. To lahko storimo tako, da drzimo pritisnjeno tipko Shift in s
smernimi tipkami oznacimo besedilo, lahko pa pritisnemo Ctrl + a, v tem primeru bomo oznacili celotno
besedilo.

Pritisnemo Ctrl + C (Copy). S to kombinacijo tipk skopiramo oznaceno besedilo v odlozisce.

Pritisnemo Ctrl + Shift + R in besedilo, ki smo ga oznadili, se prebere. Branje lahko prekinemo s
kombinacijo tipk Ctrl + Shift + T.

| mormal -% - |B 7O §§§|+__E R W

o]
| Fle Edt View Insett Format Took Table Window | Help x|
DR RERY B@R »-«- O T -2

== B

Zl i B 120 141 a6 181 100 1121 a4 ' Aisl

| Page 1 Sec 1 11 [At24om n1  Col 1 REC [TRE 4
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ZAKLJUCEK

Jezikovne tehnologije so podrogja, ki imajo zagotovljeno visoko mesto v prihodnosti in sam tehnolo$ki
razvoj od sistemov za sinteze govora, razpoznavanja in strojno prevajanje. Te tehnologije so postale del
danasnje druzbe si ne more ve¢ predstavljati ziveti brez njih, ker omogoc€ajo hitrejSo komunikacijo,
izobraZevanje, zdruZevanje narodov.

Veliko je Se neraziskanih podrocij, kljub velikemu napredku z gigantskimi dosezki. Dve vodilni podjetji
Systran in Nuance se trudita in teZita po razvoju novih in vse bolj naprednih tehnologij, da bi zagotovila
svojim uporabnikom orodja in okolja, ki bi zadovoljila njihovim potrebam. V Sloveniji pa si za vse razvite
jezikovne tehnologije v slovenskem jeziku, zasluzi ¢astno mesto podjetie Amebis in skupina, ki je

naredila program Govorec.
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