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Sammandrag

I denna uppsats ges en allmidn beskrivning av olika sitt att skapa talsyntes samt en mer
noggrann beskrivning av hur man pd relativt kort tid kan skapa en ny syntesrost med
konkateneringssyntes. Den nya syntesrdsten dr unik eftersom det tidigare inte skapats nagon
kvinnlig syntesrdst med sydsvensk dialekt. I inledningen finns en oversikt over talsyntesens
historia, beskrivning av tre olika sorters talsyntes samt en kort beskrivning av text-till-tal-syntes.
Sedan beskrivs arbetet med pilotprojektet till den nya syntesrosten som var till for att utvérdera
inspelningsmiljo, talarens rost och de metoder som anvéndes vid inspelning, segmentering och
vagformsgenerering. Resultaten visar bl.a. att det ar stor skillnad i rostkvalitet da vagformen
genereras pé tva olika sitt. I beskrivningen av huvudprojektet visas skillnader mellan att skapa
en pilotrost med ett litet antal talljud och att skapa en syntesrost som ska klara av ett helt sprék.
Hir maste man t.ex. ta stdllning till vilka ljud som ingér i den dialekt som syntesrosten dr
avsedd att ha samt om den bor kunna uttala ndgra utlindska ord innehéllande talljud som inte
finns 1 grundspréket. I huvudprojektet gjordes syntesen mer fullstindig &n i pilotprojektet
genom att bokstav-till-ljud-regler skapades si att det blev mojligt att skriva in text for
omvandling till tal till skillnad frin pilotprojektet dir man var tvungen att skriva in fonetiska

tecken.
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1. Inledning

1.1 Syfte

Syftet med denna uppsats dr att beskriva olika sitt att skapa talsyntes samt att redogéra for
tillvagagdngssitt, problem och resultat i arbetet med att skapa en ny, kvinnlig syntesrost med
konkateneringssyntes. Konkateneringssyntes bygger pa att man sdtter ihop fOrinspelade
talljudsenheter som ofta har lagrats i en databas. En utforligare forklaring finns i avsnittet
"Konkateneringssyntes" nedan. Anledningen till att jag valt att skapa en ny syntesrost &r dels att
jag vill ldra mig hur det gér till men framfor allt att det inte tidigare gjorts ndgon kvinnlig
syntesrost med sydsvensk dialekt. MBROLA-projektet, som samlar och sprider talsynteser for
olika sprak, har tidigare inte haft ndgon fri, kvinnlig, svensk syntesrost. Arbetet med den nya
syntesrosten fokuseras pa framstillningen av en difondatabas. Begreppet difondatabas forklaras
1 stycket "Konkateneringssyntes" nedan. Huvudsyftet dr alltsa inte att skapa en fullstédndig text-

till-tal-syntes. Begreppet text-till-tal-syntes forklaras i avsnittet "Text-till-tal-syntes" nedan.

1.2 Teoretisk bakgrund

I detta avsnitt kommer jag forst att beskriva viktiga héndelser i talsyntesens utveckling fran de
forsta helt mekaniska maskinerna till dagens datoriserade talgeneratorer. Dérefter kommer en
kort beskrivning av begreppet text-till-tal-syntes och sist en beskrivning av tre olika sorters
talsynteser; artikulatorisk syntes, formantsyntes och konkateneringssyntes. I avsnittet "Historik"
har jag till stor del hdmtat data fran Lemmetty (1999). Dér informationen hdmtats fran andra

killor anges dessa direkt i texten.

1.3.1 Historik

Under andra halvan av 1700-talet gjordes de forsta forsoken att syntetisera ménskligt tal. Ch. G.
Kratzenstein lyckades da producera vokaler genom att skapa akustiska resonatorer som liknade
det ménskliga ansatsroret och aktivera dem med vibrerande rorblad, liknande de som finns i

vissa musikinstrument, t.ex. klarinett och saxofon.

I slutet av 1700-talet uppfann Wolfgang von Kempelen den forsta talande maskinen som var
helt mekanisk. Den hade en tryckkammare som lungor, ett vibrerande rér som stimband och ett
laderrdr som ansatsror. Genom att @ndra formen pa ldderroret kunde han producera olika
vokalljud. Konsonanter dstadkoms genom att luften fick forsvinna ut genom 4 olika fortrangda

passager som reglerades for hand. Maskinen kunde producera enstaka ljud och négra



ljudkombinationer. En rekonstruktion av maskinen byggdes pa 1800-talet av Sir Charles

Wheatstone utifran von Kempelens beskrivning. Wheatstones maskin visas i Figur 1.

1835 konstruerade Joseph Faber "Euphonia”, en maskin som kunde producera vanligt tal, viskat
tal och sdng. Euphonia hade en modell av tungan och en faryngal halighet vars form kunde
kontrolleras. Blasbilgen skottes via en pedal, medan resten kontrollerades via ett tangentbord.

(Traunmiiller 1997-2000)

Pa 1930-talet utvecklade Homer Dudley den forsta elektroniska talgeneratorn, VODER (Voice
Operating Demonstrator). Den var inspirerad av. VOCODER (Voice Coder) som hade
utvecklats av Bell Laboratories nagra ar tidigare. VOCODER skulle analysera tal och fa fram
akustiska parametrar som kunde anvéndas av en talgenerator for att rekonstruera den
ursprungliga talsignalen. VODER bestod av en handspak med vilken man kunde vilja tonande

eller tonlds ljudkélla och en fotpedal for att kontrollera grundtonsfrekvensen. Kéllsignalen
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Figur 1. Wheatstones rekonstruktion av von Kempelens talande maskin. Bilden dr hamtad fran
http:/www .haskins.yale.edu/haskins/ HEADS/SIMULA CRA /kempelen.html och kommer ursprungligen fran James
L. Flanagan, "Speech Analysis, Synthesis and Perception", Springer-Verlag, 1965.



leddes genom tio bandpassfilter, dir utsignalens styrka styrdes for hand. Det krévdes en hel del
kunskap for att spela’ en mening pa VODER och rostkvaliteten var langt ifran bra. Idén och
strukturen bakom VODER liknar den som senare har anvints vid s.k. killa-filter-baserade’

talsynteser.

1951 konstruerade Franklin Cooper m.fl. en talgenerator som kallades Pattern Playback. Den
fungerade som en spektrograf fast baklédnges, dvs. den ldste spektrogram och framstéllde
motsvarande ljud. Spektrogrammen kunde vara konstruerade utifrdn tal eller ritade av
anvéndaren for att testa vilka ljud som motsvarade olika akustiska korrelat. 1953 introducerade
Walter Lawrence den forsta formantsyntesen, PAT (Parametric Artificial Talker). PAT bestod
av tre parallellkopplade elektroniska formantresonatorer och insignalen var antingen ett sorl
eller ett brus. Ungefédr samtidigt introducerade Gunnar Fant den forsta seriella formantsyntesen,
OVE I (Orator Verbis Electris), som bestod av seriekopplade formantresonatorer. Skillnaden
mellan parallell och seriell formantsyntes beskrivs i stycket "Formantsyntes" nedan. Efter OVE
I kom OVE II, OVE HI och GLOVE, varav de tvd sistnimnda utvecklades pd Kungliga
Tekniska Hogskolan och i vilka dagens hogteknologiska talsyntessystem Infovox har sitt
ursprung. Den forsta, elektroniska artikulatoriska syntesen, DAVO (Dynamic Analog of the
VOcal tract), presenterades 1958 av George Rosen vid Massachusetts Institute of Technology
(M.LT.).

Det forsta fullstindiga text-till-tal-systemet baserades pd en artikulatorisk modell och
utvecklades av Noriko Umeda m.fl. vid Electrotechnical Laboratory, Japan, 1968. Talet var
monotont, men fullt begripligt. 1976 introducerade Kurzweil sin ldsmaskin for blinda.
Lismaskinen inneholl en optisk scanner och ldste relativt bra, men var alldeles for dyr for de
flesta privatpersoner. Den anvédndes pa bibliotek och servicecentra for synskadade personer. |
slutet av 1970-talet och bdrjan av 1980-talet introducerades en stor mangd text-till-tal-system.
Bland dessa fanns MITalk utvecklat av Allen, Hunnicutt och Klatt samt Klattalk av Dennis
Klatt. P4 1980-talet borjade man anvénda datorer for att skapa talsyntes och idag sker i princip
all talsyntesforskning med hjélp av datorer.

! Ordet spela anviinds hir eftersom man skotte pedaler med fotterna och spakar med hinderna vilket kan liknas vid att spela
orgel.

? Kailla-filter-teorin siger om talproduktionen att uppkomsten av killsignalen vid ljudkillan och filtreringen av killsignalen i
resonatorn dr tva av varandra oberoende led (Lindblad 1998).
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1.3.2 Olika sorters talsyntes

Donovan (1996) delar in talsyntesmetoderna i tvd delar; systemmodellen, som f{orsoker
modellera den ménskliga talapparaten, och signalmodellen, som endast forsoker modellera den
resulterande talsignalen. Systemmodellen kallas ofta artikulatorisk syntes, medan

signalmodellen delas in i formantsyntes och konkateneringssyntes.

1.3.2.1 Artikulatorisk syntes

I artikulatorisk syntes anvdnds modeller av de ménskliga artikulatorerna (t.ex. tunga, ldppar och
kike) och stimbanden. Med hjilp av regler for vilka rorelsehinder de olika artikulatorerna har
kan modellerna kontrolleras och flyttas mot maélpositioner for varje fonem (Donovan 1996).
Utveckling av artikulatorisk syntes verkar idag frdmst ske i syfte att forska om den ménskliga
talapparaten och talproduktionen. Ett exempel &r Haskins laboratories som har utvecklat ett
artikulatoriskt syntesprogram, ASY, i syfte att studera forhéllandet mellan talproduktion och
talperception (Rubin & Goldstein 1995-8).

1.3.2.2 Formantsyntes

Formantsyntes dr en sorts kélla-filter-metod dér ansatsroret modelleras utifrén ett antal
resonanser som liknar formanterna i naturligt tal. For att producera begripligt tal behovs
atminstone 3 formanter och for att producera hogkvalitativt tal anvidnds upp till 5 formanter. I
ett formantfilter for varje formant specificeras bade frekvens och bandbredd for aktuell formant.
For att modellera ansatsroret kan man kombinera formantfiltren pa tva olika sitt; parallellt eller
seriellt. Vid parallell formantsyntes appliceras kallsignalen pd alla formantfilter samtidigt och
resultatet fran varje formantfilter summeras sedan till ett slutresultat. Vid seriell formantsyntes
appliceras kéllsignalen pa ett formantfilter, vars resultat appliceras pd nésta formantfilter osv.
Resultatet fran det sista formantfiltret utgor slutresultatet (Lemmetty 1999). Enligt Lass (1996)
finns det klara fordelar med att anvdnda parallell formantsyntes for klusiler och frikativor,
medan seriell formantsyntes &r battre 1ampat for vokaler och 6vriga sonoranter. Ofta anviands en
kombination av de béda typerna, en sorts hybridsyntes som vixlar mellan parallell och seriell
formantsyntes, dir den parallella slds pa for klusiler och frikativor och den seriella for vokaler

och 6vriga sonoranter. De tva olika sorternas formantsyntes illustreras i Figur 2.
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Figur 2. Parallell formantsyntes a) och seriell formantsyntes b).

1.3.2.3 Konkateneringssyntes

Vid konkateneringssyntes spelar man in talljudsenheter som sedan sétts ithop och bildar tal.
Ljudenheternas ldngd kan variera mellan och inom olika konkateneringssynteser. Ord, stavelser,
halvstavelser och difoner’ &r exempel pa ljudenheter av olika lingd som kan anvindas i
konkateneringssynteser. Trots att synteser med ldnga enheter, som t.ex. ord, ofta later mer
naturliga @n synteser med korta enheter, som t.ex. difoner, anvinds oftast relativt korta
ljudenheter vid konkateneringssynteser. Vid anvindning av ljudenheten ord maste alla ord som
ska kunna syntetiseras spelas in och sparas, vilket kraver bdde mycket tid och mycket utrymme.
Vid anvéndning av difoner kan samma ljudenheter anvindas for att bygga upp olika ord, vilket
resulterar i att ett mindre antal ljudenheter behovs (Donovan 1996). Difonen ir idag en mycket
vanlig ljudenhet inom konkateneringssyntes (Mohler 2001). Den kommer dven att anvéndas for

att skapa en ny syntesrdst inom denna uppsats.

1.3.3 Text-till-tal-syntes
En text-till-tal-syntes &r ett datorbaserat system som ska kunna ldsa upp vilken text som helst
inom det sprak som syntesen r skapad for. For detta behdvs en komponent for processering av

naturligt sprdk, NLP (Natural Language Processing), som producerar fonetiska tecken och

? Enhet som anviinds vid konkateneringssyntes. Fran tvd angrénsande talljud mits difonen frén mitten av det forsta talljudet till
mitten av det andra talljudet.



prosodi utifrdn en given text, och en komponent for digital signalprocessering DSP (Digital
Signal Processing), som omvandlar informationen frén NLP till tal. I NLP finns bl.a. bokstav-
till-ljud-regler, prosodigenerator samt analysatorer for kontext och morfologi. I DSP finns
matematiska modeller och algoritmer (Dutoit 1997). I Figur 3 visas en bild av en generell text-

till-tal-syntes.

TEXT-TILL-TAL-SYNTES

PROCESSERING AV Prosodi & DIGITAL SIGNAL-
NATURLIGT SPRAK [7| fonetiska — PROCESSERING
tecken

Figur 3. Generell text-till-tal-syntes.

2. Ofelia _ en ny syntesrost

I detta avsnitt kommer jag att beskriva tillvigagangssitt, problem och resultat i mitt arbete med
att skapa en ny syntesrost som jag valt att kalla Ofelia. Forst beskrivs de hjdlpprogram jag
anvint under arbetets gang; Festival, Festvox och MBROLA. Dérefter kommer en beskrivning
av hur det gick till nidr jag gjorde mitt pilotprojekt och till sist beskrivs arbetet med
huvudprojektet.

2.1 Hjalpprogram
Har beskrivs de hjélpprogram som anvints i arbetet med att skapa en ny syntesrost. De har varit

avgorande for att kunna skapa syntesrosten inom ramen for denna uppsats.

2.1.1 Festvox

Festvox ar ett projekt som syftar till att nya syntesroster ska skapas mer systematiskt och
dokumenteras béttre. Ett mél &r ocksd att vem som helst (med lite kunskap i @mnet och ritt
utrustning) ska kunna skapa en ny syntesrost. Festvox tillhandahéller ett paket innehallande
dokumentation, redskap och program som underléttar arbetet med att skapa nya syntesroster.
Paketet kan laddas ner frn http://festvox.org/download.html och fir brukas fritt for
kommersiellt och icke-kommersiellt bruk. Festvox-paketet dr utvecklat av Alan Black och
Kevin Lenzo vid Carnegie Mellon University's speech group, Pittsburgh och dr avsett att

anvéndas tillsammans med talsyntessystemet Festival (Black & Lenzo 1999-2001). Festvox-



paketet har 1 denna uppsats bl.a. anvints vid framstillning av difonlista samt vid inspelning och

etikettering av difoner.

2.1.2 Festival

Festival ar ett flersprakigt talsyntessystem utvecklat av Alan Black, Richard Caley och Paul
Taylor vid The Centre for Speech Technology Research, University of Edinburgh. Festival kan
anvéndas for att omvandla fonetiska tecken till talljud. Om det finns regler for omvandling fran
text till fonetiska tecken for den syntesrdst man vill anvdnda kan Festival anvéndas for
omvandling fran text till tal. Man kan d& skriva in text direkt till programmet eller anropa
programmet med en textfil s& ldses texten upp. Festival kan laddas ner frin
http://www.cstr.ed.ac.uk/projects/festival/download.html och den senaste versionen far
anvéndas for bade icke-kommersiellt och kommersiellt bruk (CSTR, University of Edinburgh
2001). Festival har anvénts for att lyssna pa resultatet av pilotprojektet och senare ocksa hela

den nya syntesrdsten.

2.1.3 MBROLA — MultiBand Resynthesis OverLap Add

MBROLA-projektet (Dutoit et al. 1996) startades av TCTL Lab, Faculté Polytechnique, Mons,
Belgien. Dess mal dr att framja akademisk talsyntesforskning och att anskaffa och sprida
talsynteser for sa méinga sprak som mojligt for icke-kommersiellt bruk. Den som vill skapa en
difondatabas kan spela in och segmentera difoner och skicka alla ljudfiler samt en indexfil till
MBROLA-projektet som helt gratis processerar materialet och framstéller en MBROLA-
databas som skickas tillbaka. For detta krdvs att man undertecknar ett avtal som sédger att
MBROLA-databasen far ingd i MBROLA-projektet for icke-kommersiellt och icke-militért
bruk. Avtalet siger vidare att den som tillhandahéllit ljudfilerna och indexfilen far kommersiella
rittigheter till databasen med villkoret att den anvinds med MBROLA-projektets talgenerator
MBROLA. MBROLA tar fonetiska tecken som insignal och omvandlar dessa till ljud.
MBROLA-databasen kan dven anvéindas i talsyntessystemet Festival. MBROLA-projektet
anvinder signalprocesseringsmetoden PSOLA (Pitch Synchronous OverLap and Add) som ofta
ger en bittre kvalitet pad syntesrosten dn LPC (Linear Predictive Coding), som anvénds i

Festvox. (Dutoit 1996-2001)

2.2 Pilotprojekt
For att ta reda pd om min egen rost var lampad for inspelning av difoner till en syntesrdst och
for att upptédcka eventuella féllor och svarigheter i arbetet att skapa en difondatabas for svenska

ville jag forst testa med en liten del av spréket. Ett sddant test skulle ocksd visa om

1mn



inspelningsmiljon jag valt var bra. Min sydsvenska dialekt &r en blandning av smalidndska och
skénska eftersom jag vixt upp och levt mina forsta 20 &r utanfor Tingsryd, soder om Véx;jo, i
Smaland och sedan flyttat till Lund dér jag bott de senaste 4 aren. Eftersom det dr min egen rost

som ska anvéndas vid inspelningen syftar "talaren" i fortsdttningen pa mig sjélv.

2.2.1 Val av talljud

For att fonetiska tecken skulle kunna anvindas pd dator valdes istéllet for IPA (International
Phonetic Alphabet) SAMPA-alfabetet (Speech Assessment Methods Phonetic Alphabet), en
avbildning av IPA till en enklare teckenuppséttning som gor det littare att anvénda pa dator.
MBROLA rekommenderar att man anviander SAMPA-alfabetet som anger 46 talljud for det
svenska spraket (UCL Phonetics and Linguistics, University College London 1995-8). Av de 46
talljuden skulle en liten, representativ del viljas ut till pilotprojektet. Méngden talljud som
valdes skulle representera si manga av de olika sorters talljud som finns i svenskan som
mojligt; 1dnga och korta vokaler, glidljud, nasaler, frikativor och klusiler. Den skulle ocksé vara
tillrdckligt stor for att skapa s& ménga ord att man kunde avgéra om kvaliteten pa pilotrosten var
god. Méngden talljud fick dock inte bli for stor, eftersom antalet difoner, och ddrmed arbetet,
oOkar drastiskt for varje talljud som laggs till. Férutom att varje talljud i méngden bildar en difon
med alla talljud i midngden forekommer ocksa difonerna ’tystnad-talljud’ (ordinitialt) och
‘talljud-tystnad’ (ordfinalt) for alla talljud i méadngden. Slutligen valdes foljande talljud till
pilotprojektet:

Typ av talljud IPA SAMPA
lang vokal T: |
lang vokal a:
kort vokal I
kort vokal A
nasal m
frikativa S
frikativa §
frikativa o}
glidljud B
klusil p

T .Q©ne g e~

Tabell 1. IPA- och SAMPA -alfabetens beteckningar for pilotprojektets talljud.

* I den lista 6ver symboler for svenska talljud i SAMPA-alfabetet som har anvints (UCL Phonetics and Linguistics, University
College London 1995-8) anges inga allofoner for dessa talljud. Dérfor har de som finns i listan och som dven anvénds for
uppsvenska dialekter anvénts hér, trots att talljuden i de sydsvenska dialekterna kraftigt skiljer sig frain dem i de uppsvenska.
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Detta ledde till 100 (10*10) vanliga difoner, 10 difoner av typen ’tystnad-talljud’ samt 10
difoner av typen ’talljud-tystnad’, dvs. totalt 120 difoner. I en speciell fil frdn Festvox
specificerades de talljud som valts ut samt deras fonologiska sérdrag. I en annan fil angavs vilka
talljud som &r vokaler, vilka som dr konsonanter, vilka som férekommer i konsonantkluster,
vilka som endast forekommer i codan’ och vilka som endast forekommer i onset’. Med ett
program fran Festvox som anvdnder dessa bdda filer skapades sedan en lista av nonsensord
innehallande de aktuella difonerna i en ny fil. Nonsensord, som inte har ndgon kénd prosodi,
anvénds istéllet for riktiga ord for att talaren ldttare ska kunna halla en monoton ton och lata bli
att betona nagra stavelser. Ndgra av orden inneholl s.k. spegeldifoner, dvs. tvé difoner av typen

'talljud 1-talljud2' och 'talljud2-talljud1"’. Filen inneholl dirfor 101 ord och inte 120,

2.2.2 Inspelning

Inspelningen gjordes direkt till harddisk med hjélp av ett headset (modell Labtech Axis 302)
som kopplades till en dator. Ett headset &r béttre &n en vanlig mikrofon eftersom avstdndet
mellan munnen och mikrofonen blir konstant, vilket reducerar risken for stora skillnader i
ljudstyrka vid inspelningen av olika difoner. For att undvika det brusljud som uppstar frén
datorns ljudkort kunde inspelningen istillet ha gjorts pA DAT-band®. Det frimsta skilet till att
hérddisk valdes framfor DAT-band var att inspelningen av nonsensord nu kunde ske till olika
filer som dérefter kunde etiketteras automatiskt. Pa sé sitt slipper man alltsa stycka upp
talsignalen i olika ord, eftersom detta gors redan vid inspelningen. En annan fordel 4r att man

direkt kan korrigera felldsta ord genom att 14sa in dem igen och skriva dver det felldsta ordet.

I Festvox finns program for att skapa s.k. suffleringsord (eng. prompts). Suffleringsord &r ord
syntetiserade med en annan syntesr0st som anvinds i dubbelt syfte. Man kan spela upp
suffleringsordet for varje ord precis innan man spelar in samma ord for att halla en jimn och
monoton ton genom hela inspelningen. Detta dr viktigt for att kvaliteten pé syntesrosten ska bli
bra. Man kan ocksa anvinda suffleringsorden for en automatisk etikettering av de inspelade

nonsensorden, vilket sparar mycket tid vid segmenteringen.

Vid inspelningen anvindes ett program frén Festvox som spelar upp suffleringsordet for aktuellt

ord och sedan direkt spelar in talaren som upprepar samma ord. Ddrefter spelas bade

* Konsonant(er) som avslutar en stavelse.
¢ Inledande konsonant(er) i en stavelse.
7 Nonsensordet "tatata" innehaller t.ex. spegeldifonerna 't-a' och 'a-t'.

¥ Digital Audio Tape. En digital lagringsenhet som ser ut ungefir som ett kassettband.
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suffleringsordet och det nyinspelade nonsensordet upp sa att man kan hora resultatet. Samtidigt
som suffleringsordet spelas upp visas pd skdrmen vilket ord och vilken difon det &r som ska
spelas in. Om man inte dr ndjd med det ord man just har spelat in kan man direkt avbryta
programmet och starta frdn samma ord igen. Om man inte avbryter spelar programmet upp
suffleringsordet for nésta ord och sé fortsitter det. Programmet spelar in under tva sekunder for
varje ord, forutom vid riktigt korta ord dar det spelar in under en sekund, sa det géller att vara
med. Om man tycker att det gir for fort kan man &ndra hastigheten i instéllningarna till

programmet. Vid inspelningen kordes programmet med standardhastigheten.

Sjdlva inspelningen tog ca 20 minuter och det var inte sdrskilt svart att halla en jamn och
monoton ton under denna korta tid. Det svéraste var att snabbt bedoma om de nyinspelade
orden var bra eller om nagot var fel eller otydligt sa att inspelningen skulle avbrytas och startas

frdn samma ord igen.

Rummet som anvéndes for inspelning ér ljudisolerat och det enda ljud som forekom var surret
fran datorn som anvindes vid inspelningen. For att uppna ett minimalt bakgrundsljud sattes en
ljudisolerande skiva upp mellan talaren och datorn. Skdrmen och tangentbordet var pd samma
sida skivan som talaren sd att denne kunde se vad som hinde pd skdrmen och avbryta

programmet ndr som helst genom att anvdnda tangentbordet.

2.2.3 Segmentering

Vid segmenteringen spelar de redan ndmnda suffleringsorden en stor roll. De har en korrekt
etikettering eftersom de har syntetiserats utifrdn talljudsetiketter. P4 bas av en akustisk
jamforelse mellan de nyinspelade orden och de syntetiserade suffleringsorden sitts etiketter for
de talljud som ingér in i de nyinspelade orden. Detta kallas inréttning (eng. aligning). Efter
denna automatiska etikettering finns alla etiketter i rdtt ord och i manga fall pd ritt plats. Det dr
sedan viktigt att gd igenom alla orden och manuellt flytta de etiketter som hamnat fel till ratt
plats. For detta anvéndes programmet fviab, utvecklat av Johan Frid vid Institutionen for
Lingvistik, Lunds universitet. Etiketterna sétts vid hogra grinsen av sitt talljud. Vid klusiler kan
man sétta in en extra etikett, ".cl', for att markera var sjédlva explosionen borjar. Detta gér man
for att undvika att ocklusionen kommer med 1 difonen, dir endast halva talljudet anvéinds. Man
kan ocksa sitta in en extra difongréns, 'DB', om man vid négot talljud inte vill att difonen ska
mitas fran mitten av talljudet. Detta kan vara aktuellt t.ex. vid difoner av typen ’vokal-tystnad',
dér energin 1 vokalen ofta avtar drastiskt. Om difonen som vanligt tas frén mitten av vokalen,

dér energin redan hunnit sjunka rejilt, kan en skarp skarv uppsta nar difonen sétts ihop med en
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annan difon som slutar pd samma vokal. Detta beror pa att vokalen i den andra difonen
formodligen har hogre energi eftersom den tagits i borjan eller mitten av ett ord dir energin

normalt &r storre dn 1 slutet.

2.2.4 Vdgformsgenerering pd tvd sdtt

Med hjdlp av Festvox kan man sjilv skapa en ljudsyntes. Med nédgra enkla kommandon kan
glottispulsmarkeringar extraheras och flyttas till ndrmaste topp i1 vgformen. Detta &r i princip
samma sak som att gora en grundtonsanalys. Skillnaden &r att man istéllet for en exakt frekvens
far fram var perioderna ligger och dédrmed dess ldngd. Hér dr programmet instdllt for en manlig
rost s& for att fa det att fungera for en kvinnlig rost krdvs en dndring i instéllningarna s att rétt
frekvensomrade undersoks. Man kan ocksé méta energin i vokalerna och fi fram ett medelvérde
som sedan anvinds for att modifiera energin hos de vokaler som ligger 1dngt frdn medelvérdet.
Med hjélp av glottispulsmarkeringarna gors sedan en glottispulssynkron LPC-analys (Linear
Predictive Coding) som dr den metod for signalprocessering som Festvox anvinder. Nér allt
detta var gjort kunde pilotrosten utvéirderas. Genom att skriva in en rad fonetiska tecken som
motsvarade ett ord eller en mening kunde man lyssna pd syntesrdsten som léste upp resultatet.
Syntesrosten var forstds helt monoton och forsta intrycket var att den 14t véldigt hes. Som ovan
lyssnare till syntestal utan prosodi var det svért att bedoma om rostkvaliteten var tillréckligt god
for att jag skulle g& vidare med projektet. For att kvaliteten skulle kunna utvarderas ytterligare
skulle difondatabasen skickas till MBROLA-projektet i Belgien for processering sé att resultatet
kunde jimforas med det som genererats med Festvox. MBROLA behdvde samtliga ljudfiler
samt en indexfil som sdg lite annorlunda ut @n den som automatiskt genereras med Festvox
program. I den automatiskt genererade filen fanns en rad for varje difon med f6ljande

information:

difonnamn ljudfilsnamn tid1 tid2 tid3

Difonnamn visar vilken difon som avses (t.ex. s-r) och ljudfilsnamn &r namnet pa den ljudfil
som innehéller aktuell difon. Tiderna visar var i ljudfilen difonens borjan (tid1), mitt (tid2) och

slut (tid3) finns. Indexfilen som MBROLA ville ha skulle istillet se ut pa foljande sétt:

ljudfilsnamn  difonnamn tid1 tid3 tid2

Hir anges tiderna i samplingspunkter (eng. sample points) istéllet for, som i den ursprungliga

filen, sekunder. Samplingspunkter fir man genom att multiplicera tiden i sekunder med
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samplingsfrekvensen, som i detta fall 4r 16000. Har gar det alltsa 16000 samplingspunkter pa en
sekund. Forutom dessa dndringar skulle tystnadssymbolen #' dndras till ' ', ' ' tas bort ur
ljudfilsnamnen och filtypen laggas till efter filnamnen. Nér dessa édndringar gjorts skickades
ljudfilerna och indexfilen till MBROLA som, efter att ha gjort ndgra dndringar som jag hade
missat, kunde processera materialet och skicka tillbaka en MBROLA -databas.

2.2.5 Resultat

Efter att ha lyssnat pd den nya syntesrdsten var jag lattad, eftersom det var en dramatisk skillnad
jamfort med den syntesrdst som genererats med Festvox. Den nya syntesrdsten hade en klar och
fin ton, vilket visade att det var vil virt att skicka ljudfilerna till MBROLA-projektet for
processering. Jag bestdmde mig for att gd vidare med en stor databas for hela spraket utan att
ytterligare experimentera med pilotrosten. En otydlighet i skillnaden mellan langa och korta
vokaler iakttogs och jag hade detta i dtanke infor inspelningen av den stora databasen. Inga
storre problem patréffades under pilotprojektet, vilket tydde pa att inspelningsmiljon, talarens

rost och de metoder som anvénts fungerade bra och kunde anvindas i huvudprojektet.

2.3 Huvudprojekt

2.3.1 Val av talljud

Nér man skapar en ny syntesrdst dr det viktigt att fundera 6ver vad man vill att den ska kunna
anvéndas till. En svensk syntesrost bor kunna séga alla svenska ord, men hur ar det med t.ex.
utlindska namn? I svenska texter forekommer ofta utlindska (sérskilt engelska) namn pé orter
och ménniskor. Om man vill att syntesrosten ska kunna uttala sidana namn bor man dérfor ta
med vissa talljud som inte forekommer i svenskan, men som dr vanliga i t.ex. engelska, s.k.
xenofoner. For en diskussion om svenska xenofoner se Eklund & Lindstrom (2001). I denna
uppsats har jag begrinsat syntesrOsten till svenska spraket. Detta eftersom jag inte ansag
behovet av en syntesrdst som kan uttala utlindska namn tillrdckligt stort jimfort med det arbete
som skulle tillkomma med dessa utlindska talljud. I SAMPA-alfabetet anges 46 talljud for
svenska spraket. Déribland finns supradentalerna9 'rt', 'rd’, 'tm’, 'rs' och 'rl' som inte forekommer 1
talarens sydsvenska dialekt. Dessa togs darfor inte med i listan Gver talljud for detta projekt. 1
SAMPA-alfabetet gors dven en distinktion mellan d-ljuden i1 orden "rétt" och "vett". Denna
distinktion finns inte hos talaren och ljuden réknas déarfor som ett och betecknas med 'e' i detta

projekt. Nagot som saknas i SAMPA-alfabetets lista ver svenska talljud &r de aspirerade,

9 Nérr foljs av t, d, n, s eller 1 assimileras r i de flesta uppsvenska dialekter med efterfoljande konsonant och en supradental eller
retroflex bildas, t.ex. bord, fors.
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tonlosa klusilerna som é&r allofoner av de icke-aspirerade och forekommer stavelseinitialt. Dessa
finns med i detta projekt och betecknas med 'ph', 'th' och 'kh'. Antal talljud i projektet blev till
slut 43. Detta ledde till 1849 (43*43) vanliga difoner, 43 difoner av typen 'tystnad-talljud' och
43 difoner av typen 'talljud-tystnad', d.v.s. totalt 1935 difoner. Eftersom vissa talljud inte
forekommer i alla kontexter kunde ett antal difoner uteslutas. Ng-ljudet forekommer t.ex. endast
i codan och de aspirerade, tonlosa klusilerna samt h forekommer endast i onset. Alla
konsonanter ingar heller inte i konsonantkluster. Allt detta specificerades i en sérskild fil som
anvindes tillsammans med en fil innehdllande en lista 6ver alla talljuden och dess egenskaper
for att skapa en ny fil med en lista av nonsensord innehallande alla difonerna. Listan innehdll

1439 nonsensord med totalt 1658 difoner.

Négra av tecknen som anvinds i SAMPA-alfabetet fungerar inte att anvidnda i1 Festival och
ytterligare ndgra fungerar inte att anvdnda i segmenteringsprogrammet fvlab. Dessa tecken

byttes dirfor ut sd att Festival och fvlab skulle kunna anvéndas utan problem.

I Bilaga 1 finns en lista 6ver projektets talljud och dess SAMPA-tecken. Dir anges ocksé vilka
SAMPA-tecken som bytts ut och mot vad.

2.3.2 Inspelning

Inspelningen skedde pa samma sitt, med samma hjidlpmedel och i samma miljé som vid
pilotprojektet. Tiden for inspelningen var totalt ca 6 timmar. Under denna tid tog talaren flera
pauser for att dricka, dta och rora pd sig. Det var betydligt svarare att hélla en jimn och
monoton ton dn under pilotprojektet, eftersom ménga fler ord skulle spelas in. Suffleringsorden

var till stor hjdlp, eftersom de har en monoton och jamn prosodi som talaren kunde imitera.

2.3.3 Segmentering

Segmenteringen gjordes, precis som vid pilotprojektet, med programmet fvlab och tog ca 25
timmar. Under segmenteringen gjordes ocksa en ordentlig genomlyssning av de inspelade
nonsensorden, varvid vissa ord med mindre bra kvalitet uppticktes. Den déliga kvaliteten
bestod framst i knarr 1 vokalljud, langa vokaler som blivit korta och tvirtom samt fall d endast
en konsonant uttalats vid konsonantrepetition. Detta resulterade i att 60 ord spelades in och

segmenterades pa nytt.
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2.3.4 Vdgformsgenerering

Med Festvox-paketet gjordes en LPC-syntes som fick ungefir samma ljudkvalitet som
pilotrosten. Sedan skulle dven dessa ljudfiler skickas till MBROLA-projektet for processering.
P.g.a. det stora antalet ord skapades ett Java-script'® som utforde de flesta av dndringarna i
indexfilen. Denna géng #ndrades ocksd ljudfilernas format fran wav till raw'' eftersom det
framkommit att det wav-format som anvinds av MBROLA-projektet &r ett annat &n det som
hittills hade anvénts i1 detta projekt. Filerna skickades till MBROLA-projektet och en
MBROLA-databas erhdlls. Rostkvaliteten var likvirdig med den 1 pilotprojektet, men hade en

ndgot ldgre volym, vilket inte orsakar ndgra problem och vars orsak &r okéand.

2.3.5 Fran text till tal

For att till Festival direkt kunna skriva in text for omvandling till tal krdvs en definition av vilka
ljud bokstéverna i texten motsvarar. Detta kan goras genom att definiera ett lexikon dér alla ord
(inklusive transkription) som ska kunna syntetiseras raknas upp. Ett annat sitt dr att definiera
regler for vilka ljud de enskilda bokstdverna motsvarar i olika kontexter. Jag valde att definiera
ett antal bokstav-till-ljud-regler som kompletterades med ord som utgjorde undantag fran
reglerna. I Festvox-paketet finns fordefinierade filer for just detta, ddr man direkt kan skriva in
regler och lexikon i ett forbestimt format. Genom tillgang till motsvarande filer for en
syntesrdst som tidigare skapats pa institutionen av Johan Frid underléttades arbetet. Johan Frids
regler var skrivna for en skdnsk syntesrost och hans talljudsmidngd var inte identisk med min.
Dessa regler anvdndes som grund for den nya syntesrosten, med ndgra dndringar som
eliminerade de skénska dragen och ndgra tilligg p.g.a. fler talljud. Ett utdrag ur filen med

reglerna finns i Bilaga 2.

2.3.6 Resultat

Resultatet av arbetet blev en ny syntesrost med en bra rostkvalitet och en sydsvensk dialekt.
Syntesrosten klarar alla talljud som finns i talarens dialekt och kan didrmed uttala alla svenska
ord. Med hjélp av bokstav-till-ljud-reglerna kan text skrivas in direkt till Festival som ldser upp
resultatet. Bokstav-till-ljud-reglerna kan forbéttras. I nuvarande skick klarar syntesen inte av att
uttala alla ord pd ett korrekt sétt. Prosodin &r i det ndrmaste obefintlig och hér finns mycket att

gora for den som har tid och lust. Nar ndgra av institutionens fonetiker lyssnade pé syntetiserade

1 Textfil som innehdller en rad instruktioner skrivna i programmeringsspraket Java. Instruktionerna utfors nir Java-scriptet
exekveras.

' MBROLA -projektet vill ha 16 bit little endian, vilket ir ett sitt att strukturera ljudfiler.
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meningar utan prosodi tyckte de att det var svart att uppfatta vad som sades. Detta berodde
framst pa att reglerna &r enkla och ménga ord blir felbetonade. Nar en mening med prosodi
demonstrerades var intrycket betydligt béttre. Nagra tydliga skarvar mellan difonerna

upptécktes inte.

3. Sammanfattning

Pilotprojektet fyllde sitt syfte genom att visa att talarens rost, inspelningsmiljon och de metoder
jag valt att anvinda fungerade bra. Det visade ocksa det stora vérdet av att skicka ljudfilerna till
MBROLA och lata dem producera en difondatabas, eftersom rostkvaliteten frén denna databas
blev betydligt bittre &n fran den databas som producerats med Festvox. Négra otydligheter i
inspelningarna uppticktes sé att talaren kunde uppméarksammas pé dessa. Allt detta tillsammans
med det faktum att hela arbetet redan gjorts en géng 1 liten skala underléttade betydligt arbetet
med att skapa en syntesrost for hela spréket. I huvudprojektet var arbetet med att vilja vilka
talljud som skulle ingé i difondatabasen och att vélja lampliga beteckningar for dem som inte
var sjilvklara storre @n 1 pilotprojektet. Har valdes utlindska och uppsvenska talljud bort,
medan nédgra andra talljud som ingér i talarens sydsvenska dialekt lades till. Genom skapandet
av nagra enkla bokstav-till-ljud-regler blev det mdjligt att direkt skriva in text till Festival
istdllet for, som vid pilotprojektet, fonetiska tecken. Betrdffande prosodin har mycket lite gjorts
och mycket kan goras for att forbéttra den. Hjdlpprogrammen har varit till mycket stort stod 1
arbetet. Utan Festvox och Festival hade arbetet forsvérats och framfor allt tagit mycket ldngre
tid. Utan MBROLA hade en databas kunnat framstéllas pd samma tid men med ett betydligt
samre resultat i1 rostkvaliteten. P4 MBROLA-projektets webbsida kan man snart lyssna pd en

provmening av den fOrsta kvinnliga syntesrosten med sydsvensk dialekt.
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Bilaga 1

SAMPA-tecken | Alternativt tecken | Exempelord | Transkription
p spik spi:k

ph pil phi:l
b bil bi:l
t stal tA:l

th tal thA:l
d dal dA:l
k skal skA:1

kh kal khA:1
g gés g0:s
f fil fi:l
\% var vo:r
S sil si:1
S sjal SA:l
C tjock COk
h hal hA:1
m mil mi:l
n nal no:l
N ring rIN
r ris ri:s
1 lag 1A:g
] jag iAg
1: vit vi:t
€. vet ve:t
E: sél sE:l
y: syl sy:1
}: >: hus h>:s
2: oe: fol foe:l
u: sol su:l
o: hal ho:1
A: hal hA:1
1 vitt vit
€ vett vet
Y bytt bYt
u0 > buss b>s
2 oe foll foel
U bott bUt
0] hall hOl
a hall hal
{: <: hir h<ir
9: oer: hor hoer:r
{ < herr h<r
9 oer forr foerr
@

pojken

phOjk@n




Bilaga 2

Ord som dr undantag frén reglerna:

(lex.add.entry ' ("keps" nn (((k e p
(lex.add.entry ' ("choklad" nn (((S

(lex.add.entry ' ("chock™ nn (((S O

(lex.add.entry '"("chiffer" nn (((S

(lex.add.entry '("och" kn (((O k) O
(lex.add.entry ' ("manniskor" nn (((
Symboler:

(lex.add.entry "("@" n (((s n A:) 1
(lex.add.entry "("%" n (((p r U) 0)
(lex.add.entry "("+" n (((p 1 > s)

Definition av harda och mjuka vokaler samt konsonanter:

;; vowels

(Vaeiouyadaod)

;7 hard vowels
(Vh a o u a)

;; soft vowels
(Vm e 1 y & 0)
consonants

rs

(harda)

(mjuka)

) ((b e 1)
((s en t)

(Cbcdfghjklmnpgrstvwzxz)

Bokstav-till-ljud-regler:

o

O: O O @ @ @ O Qo Qoh W € € O O - D D ODd O Db » v

OB QOO QOB OQOOOOOOOOOO0O0O0O000OR B3 HOOBBRB

HFOQOQFEFOQOOQOFQFOQOHFOQOF OQOHFQHFQHFFEHFHFOQ I O
HADAO OK KVVSC CHHODOD®®®XPY —
e - — - b — R e e e e b — — — — o —

) ; karta,
; karamell,
; katter
) 5 tal
; cykel
; pojken
; bocker
; vett
) ; vet
; vitt
) ; vit
; bott

; bor
; buss
) ; bus
; nyss
) ; nys
; hall
) 7 hal
; skarm
; herr
) ; har
) ; hal
oe ) ; foll
) ; forr
oce:1l ) ; fol

O
0]
[

karlar
stolar

((s U r)
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) ; for
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j-sound

S ) ; fusion
S ) ; station
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S ; stjérna
S ; skjorta
s ; schema
s ; shorts

s Vm = S ) ; skara
S =S ) ; sjal
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tj-sound
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) ; klang
n ) ; ugn
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=3 ) ; algen
j ) 5 alg
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) ; farg
café
) ; centrum
; tacka
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