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ANOT CIJA

 Bakalaura darb  ir aprakst ta autora izstr ta konkatenat vas latviešu valodas runas

sint zes sist ma. Bakalaura darba ietvaros tika izstr ta sist mas arhitekt ra un runas

sint zes bibliot ka, kas nodrošina nepieciešamo funkcionalit ti, lai sist mu b tu iesp jams

integr t jos risin jumos.

Darb  tiek aprakst ti procesi, k  no teksta latviešu valod  tiek ieg ts audio fails, kas

satur s kotn  teksta akustisko reprezent ciju, respekt vi, runu. Darb  tiek ar  apskat ti

principi, k  no atseviš iem audio fragmentiem tiek izveidots nepieciešamais audio fails,

fragmentus ar daž m metod m kombin jot kop .

Atsl gv rdi: konkatenat va runas sint ze, digit lo sign lu apstr de.



ABSTRACT

The Bachelor paper describes a concatenative Latvian language speech synthesis system

developed by the author. Within the framework of the Bachelor paper the architecture of the

system and the speech synthesis library, that provides the necessary functionality, so that the

system can be integrated into external systems, was developed.

In the paper there are examined processes of how an audio file, is gained from a text in

Latvian, where the resulting audio file contains the acoustic representation of the text,

respectively, the speech.

In the paper the author looks at principles of how an audio file is combined together

from smaller audio fragments using different concatenation methods.

Keywords: concatenative speech synthesis, digital signal processing.
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APZ JUMU SARAKSTS

RIFF Multivides datu form ts (Resource Interchange File Format).

SAPI Microsoft izstr ta runas apstr des bibliot ka (Speech Application Programming
Interface).

T2S Konkatenat vas latviešu valodas runas sint zes sist mas tehniskais nosaukums; tiek
lietots ar  k  apz jums runas sint zei (Text-To-Speech System).

UML Univers la model šanas valoda, kas tiek lietota programmat ras projekt jumu
izstr  (Unified Modeling Language).

WAVE Audio faila form ts, RIFF failu form ta paveids (Waveform Audio Format).

WAV Audio faila form ts (sinon ms apz jumam WAVE), apz jums tiek lietots ar
 audio failu nosaukumu paplašin jums (Waveform Audio Format).

XML Datu iez šanas valoda (Extensible Markup Language).



7

IEVADS

Konkatenat va latviešu valodas runas sint zes sist ma ir latviešu valodai izstr ta

inform cijas sist ma, kas sp j latviešu valod  rakst tu tekstu p rv rst t  akustiskaj

reprezent cij , respekt vi run . Runas sign ls tiek veidots kombin jot kop  iepriekš ierakst tus

runas fragmentus (v rdus, ska as) un autom tiski ener tus fragmentus (klusuma periodus,

ska u p rejas)

Saist  ar komunik cijas tehnolo iju uz mumu interesi par runas sist mu (runas

anal ze, runas sint ze, dialogu sist mas) att st bu un potenci lo izmantošanu Latvij , runas

sint ze ir k uvusi par aktu lu t mu, kurai nepieciešams piev rst uzman bu. Sadarb  ar SIA

„Lattelecom BPO” 2007. gada oktobr  Latvijas Universit tes Matem tikas un inform tikas

instit ta M ksl  intelekta laboratorij  tika uzs kts projekts par runas sint zes un anal zes

izp ti un sist mu izstr di latviešu valodai. T  k  darba autors bija atbild gs par runas sint zes

sist mas izstr di, bakalaura darb  tika izv ts apskat t tieši instit  izstr to runas sint zes

sist mu.

 k  pašlaik latviešu valodai ir izveidotas tikai divas runas sint zes sist mas, kuras

abas ir saist tas ar Microsoft Windows oper jsist mu un nav lietojamas cit s

oper jsist s, svar gi ir izstr t sist mu, kuru b tu iesp jams lietot ar  cit s

oper jsist s. Š dam nol kam tika izstr ta arhitekt ra jaunajai latviešu valodas runas

sint zes sist mai.

Bakalaura darbu veido etras pamatnoda as. Pirmaj  noda  tiek sniegta inform cija par

to, kas ir runas sint ze un k di sasniegumi runas sint  bijuši Latvij  l dz šim. Otraj  noda

aprakst ta autora izstr s sist mas koncepcija, sasniedzamie m i un sist mas varb s

implement cijas metodes ar jiem risin jumiem. Trešaj  noda  aprakst ta „Konkatenat vas

latviešu valodas runas sint zes sist mas” arhitekt ra un izstr s funkcionalit tes apraksts.

Ceturtaj  noda  apskat ta sist mas realiz cija, ieskaitot sist mas izstr des posmus, sist mas

implement cija viena lietot ja datoram, k  ar  izstr  raduš s probl mas un risin jumi.
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1. IEVADS RUNAS SINT

sdien s, kad cilv ki paliek aizvien vair k atkar gi no datoru kl tb tnes, kad

robottehnolo ijas ir att st tas jau tik t lu, ka cilv ku veidotie tehnolo iskie šedevri ir sp gi

komunic t ar cilv kiem, kad automaš s ievietot s navig cijas ier ces ir sp gas cilv kam

nolas t v lamo braukšanas maršrutu, kad zin tniskaj s laboratorij s akt vi tiek izstr tas

kompleksas dialogu sist mas, kas sp j komunic t ar cilv ku sarunvalod , nevis izmantojot

du ierobežotu leksikonu, ir svar gi saprast, kas ir runas sint ze un k  t  darbojas. Šaj  darb

tiks apskat ta konkatentat vas runas sint zes sist mas izveide, bet 1. noda  tiks piev rsta

uzman ba tam, k di ir runas sint zes sist mu veidi un m i, k  ar  – k di sasniegumi l dz šim

bijuši Latvij .

1.1. Kas ir runas sint ze?

Cilv ki, lai komunic tu viens ar otru, izmanto runu. Pateicoties runai iesp jams sa emt

svar gu inform ciju, kas t k tiek apstr ta p c nepieciešam bas. T  k  datori nav dz vas

tnes, tie nesp j komunic t ar runas pal dz bu bez cilv ka rad tu risin jumu pal dz bas.

Procesu, kad ar datora pal dz bu tiek rad ta m ksl gi veidota cilv ka runa, sauc par runas

sint zi [6]. Runas sint zi datoros nodrošina paši šim m im paredz tas runas sint zes

sist mas. Runas sist mas atš iras p c to uzb ves, specifiskiem darb bas principiem un

pielietojuma m a, bet vis m sist m ir viena l dz ga uzb ves patn ba, proti, vis m runas

sint zes sist m sint zi sadala div s da s, t. i., divos procesos – augsta l me a runas sint

un zema l me a runas sint  (sk. 1.1. att lu).

1.1. att. Runas sint zes process

Augsta l me a runas sint  ietilpst visi apstr des procesi, kas saist ti ar teksta apstr di

(transkrib šana, skait u un sa sin jumu anal ze), bet zema l me a sint  ietilpst tie apstr des

procesi, kas tieš  veid  saist ti ar audio sign lu apstr di (sign lu savienošana, sign lu

ener šana, prosodijas model šana utt.), l dz tiek ieg ta nepieciešam  runa. Abi apstr des

procesi notiek sec gi viens aiz otra, t. i., vispirms tiek veikta augsta l me a sint ze, un tikai
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c tam tiek veikta zema l me a sint ze. Š da sec ba tiek iev rota, jo zema l me a sint ze ir

atkar ga no datiem, kas ieg ti augsta l me a sint .

1.2. Runas sint zes veidi

Liel kajai da ai runas sint zes sist mu pirmais apstr des posms (augsta l me a sint ze)

ir l dz gs, t. i., no teksta tiek ieg ti dati, kas nosaka, k das ska as nepieciešamas, k das pauzes

iev ro, k  ar  k dus prosodijas model šanas nosac jumus iev rot, bet sist m iev rojami

atš iras zema l me a sint ze. Atš ir bas var b t visai vienk ršas, t. i., principos, k  tiek

lietot jam atgriezta runa, bet atš ir bas var b t ar  iev rojamas, t. i., var atš irties principi, k

tiek apstr ti audio sign li un k  tie tiek veidoti. Zema l me a sint zes principi li atš ir s

nodrošin šanas d  runas sint zes sist mas iedala tr s veidos [6].

Pirmais  runas  sint zes  veids  ir  konkatenat va  runas  sint ze.  Runa  tiek  sintez ta  no

iepriekš sagatavotiem audio fragmentiem, kas ar daž m metod m (pielietojot digit lo

sign lu apstr des algoritmus) tiek kombin ti kop , t di konstru jot runu. Fragmentu

kombin šanas laik  tiek model ta ar  prosodija. Sist mas, kas ietilpst šaj  grup  parasti

atš iras ar to, cik lieli audio fragmenti (fon mas, difoni, trifoni, veseli v rdi, izteicieni utt.)

tiek glab ti datu b  runas sint zes nodrošin šanai. Atkar  no izv to fragmentu lieluma

tiek atbilstoši izstr ta ar  runas sint zes sist ma, jo daž du veidu fragmentiem audio datu

apstr des metodes var atš irties.

Otrs runas sint zes veids ir formantu sint ze. Formantu sint zes laik  netiek izmantoti

gatavi audio fragmenti, k  tas tika dar ts iepriekš  gad jum . Katra ska a sist  satur

specifiskus parametrus (datu b ), kas nosaka paš bas, p c kur m tiek ener ts audio

sign ls. Tiek nor ts, pie k m frekvenc m  k di formanti ir sastopami, k das ir p rejas

starp formantiem un ska m. Model jot šos datus audio sign , tiek ieg ts vok lais audio

sign ls. Lai sign ls b tu piln  uztverams, parasti tiek pievienoti specifiski trokš i, lai ska u

padar tu cilv ka balsij l dz ku [6].

Trešais  runas  sint zes  veids  ir  artikul  sint ze.  Artikul s  sint zes  laik  sist ma

cenšas model t cilv ka balss trakta darb bu, t di ener jot runas audio sign lu. Model jot

rmai as cilv ka balss trakta darb , veidojas p rmai as audio sign , kas tiek ener ts,

nodrošinot p reju veidošanos starp ska m, k  ar  daž du trokš u veidošanu (audio sign la

eksplozijas pie ska m „p”, „k”, „t” utt.).

Sist mas realiz cijai tika izv ts konkatenat vas runas sint zes sist mas veids, jo par šo

sint zes veidu jau ir uzkr ta pieredze, k  ar  ir iesp jams tr  laika interv  ieg t

kvalitat vu rezult tu. P jo runas sint zes veidu realiz cijai nepieciešami iepriekš uzkr ti dati
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par valodas fon tiskaj m paš m un ska m [6]. T c, ka par latviešu valodu nav uzkr ti

nepieciešamie dati, uz doto br di ir nelietder gi uzs kt sist mu izstr di, kas realiz  š dus runas

sint zes veidus.

1.3. Runas sint zes m i

Runas sint zes galvenais m is ir aut cilv kiem no inform cijas sist m sa emt

inform ciju rt  veid  – nevis teksta form , bet run  / audioform . Tom r runas sint zei ir

ar  citi m i, kas ir atkar gi no runas sint zes izmantošanas veida. Runas sint ze tiek

izmantota oti daudz s inform cijas sist s, kam ir ar  atš ir gi m i un funkcijas. Dažas

sf ras, kur iesp jams izmantot runas sint zi, ir sekojošas:

Navig cijas ier u izstr  – cilv ks sa em inform ciju par maršrutu audioform ,

papildus vizu lajam.

Zvanu centr s – ja nepieciešams bieži atk rtot vienu un to pašu tekstu, viegl k ir

ar runas sint zes pal dz bu nodrošin t atbildi zvan jam.

Datoru  lietojumprogramm s,  kas  nodrošina  teksta  nolasi  no  ekr na  –  it  seviš i

cilv kiem ar paš m vajadz m (akliem cilv kiem un cilv kiem, kas neprot las t)

tiek padar ta iesp jama datora lietošana.

Dialogu sist s – kop  ar runas atpaz šanu tiek nodrošin ta datora komunik cija

ar cilv ku tikai ar runas pal dz bu (izzi u ieg šanai, daž du ier u vad šanai,

datoram rea jot uz cilv ka v lm m).

Datorv rdn s – lai izprastu m a valodas v rdu pareizu izrunu.

Runas sint zei pielietojumu ir oti daudz un tie ir oti daž di, bet visiem ir viens kop gs

is, t. i., atvieglot cilv kam dz vi, padar t rt ku datoru izmantošanu.

1.4. dzšin jie sasniegumi runas sint  Latvij

Latvij  l dz br dim, kad tika uzs kts darbs pie autora izstr s sist mas, bija pieejamas

divas funkcion jošas runas sint zes sist mas. Viena no š m sist m ir Ivara Štr la 2007.

gad  izstr  runas sint zes sist ma „Run js” [8], bet otra ir uz muma SIA „Tilde”

izstr ta sist ma „Tildes Visvaris”.

Sist ma „Run js” ir veidota k  konkatenat va runas sint zes sist ma, kas paredz ta

darbam tikai Microsoft Windows oper jsist . Sist ma ir izstr ta ar programm šanas

valodu Microsoft Visual C++, izmantojot Microsoft SAPI 5.1. Sist ma nodrošina difonu

sint zi, izmantojot tikai minim lu prosodijas model šanu (klusuma interv li starp v rdiem,

pieturz m). L dz ar to sist mas galven  darb ba saist ta ar teksta transkrib šanu un audio
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failu saraksta izveidošanu atska ošanai. Sist ma ir integr jama Microsoft Windows

oper jsist s, nodrošinot runas sint zi lietojumprogramm s, kas izmanto Microsoft

Windows runas sint zes funkcionalit ti. Sist ma pilnv rt gi nodrošina tikai augsta l me a

runas sint zi, bet nenodrošina zema l me a sint zes iesp jas (prosodijas model šana).

Sist mas datu b ze ir l dz ga autora izstr s sist mas datu b zes strukt rai, jo, izstr jot

jauno runas sint zes sist mu, tika emta v  iepriekš ieg  pieredze, protams, to

rstruktur jot, lai nodrošin tu efekt ku un kvalitat ku rezult tu ieg šanu un resursu

izmantošanu (bet par to n kamaj s noda s). Sist mas datu b ze ir vien  sist mas

sast vda a, kas l dzin s jaunizveidotajai sist mai. Algoritmisk  realiz cija jaunizveidotajai

sist mai tika izstr ta, neietekm joties no „Run ja” algoritmiem, jo izstr tais kods ar t

piesaisti Microsoft risin jumiem neatbilst jaun s sist mas pras m (oper jsist mas

neatkar ga runas sint zes nodrošin šana).

SIA „Tilde” izstr tais runas sintezators ar  ir integr jams un piln  atkar gs no

Microsoft Windows oper jsist mas. Tas noz , ka t  izmantošana cit s oper jsist s

nav iesp jama. Par to, k  prec zi izstr ts SIA „Tilde” risin jums, prec za inform cija

publiski nav pieejama, bet par sist mas atkar bu no Microsoft Windows oper jsist mas

liecina Microsoft SAPI izmantošana.

Autora izstr  konkatenat  runas sint zes sist ma no š m div m sist m atš iras

ar to, ka tiek nodrošin ta daž du garumu (difoni, trifoni, nepilni v rdi, veseli v rdi utt.) audio

fragmentu savienošana, tiek nodrošin ta sist  iekš ja zema l me a runas sint ze, kas

noz , ka veiksm k iesp jams model t prosodiju, galven  atš ir ba – sist ma nav

piesaist ta pie Microsoft Windows oper jsist mas un ir izmantojama ar  veidojot t klu

risin jumus, nevis k  viena lietot ja lietojumprogramma.
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2. LATVIEŠU VALODAS RUNAS SINT ZES SIST MAS KONCEPCIJA

2.1. Sist mas m i

Latviešu valodas runas sint zes sist mai ir j nodrošina tekstrunas p rveidot ja (text-to-

speech converter) funkcionalit te. Tas noz , ka lietojumprogrammai, sa emot ievaddatos

tekstu latviešu valod , j sp j izveidot audio failu, kas satur š  teksta reprezent ciju run .

Sist mas ener tajam audio sign lam j satur uztverama latviešu valodas runa, lai b tu

viennoz gi saprotams, k di dati tika padoti lietojumprogrammai ievaddatos.

 papildus m is runas sint zes sist mai tiek izvirz ta pras ba izstr t kvalitat vu un

las mu kodu, ko b tu iesp jams atk rtoti izmantot sist mas jaun ku versiju veidošan , k  ar

pa da m p emt, izstr jot ar runu saist tus risin jumus.

2.2. Sist mas uzb ves koncepcija

Lai sasniegtu augst kmin tos m us, ir izstr ta konkatenat va runas sint zes sist ma

latviešu valodai. Tas noz , ka teksta p rveidošana run  tiek realiz ta ar gatavu ska as

fragmentu pal dz bu, tos kombin jot kop , izmantojot papildus datu apstr des posmus

veiksm gai prosodijas model šanai un runas uztveram bas nodrošin šanai. Sist ma ir

projekt ta, emot v  objektorient s programm šanas principus [7], k  ar  ir integr jama

citos risin jumos, k  patst gs modulis vai ar  k  bibliot ka ar runas sint zes funkcionalit ti.

Sintezatora uzb ves galven s klases un to savstarp jo saist bu pilnv rt gai sint zes

nodrošin šanai par da sist mas konceptu  klašu diagramma (sk. 2.1.1. att.).

1.1.1. att. Sist mas konceptu  klašu diagramma

Sist ma sast v no vienas pamatklases – tekstrunas p rveidot ja dzi a (Text To Speech

Engine), kas sast v no vair m komponent m, respekt vi, teksta fragmentu saraksta (Text

Fragment List),  veselu  v rdu  v rdn cas  (Full Word Dictionary), transkrib šanas likumiem

(Transcription Rules), fon tisk s bibliot kas (Phonetic Library) un audio datu savienot ja
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(Wav Binder). Audio datu iel dei no failu sist mas tiek izmantota audio datu las šanas

komponente (Wav Reader). Audio datu savienot ja uzdevums ir izveidot audio failu, l dz ar to

tas satur audio datu rakst ja komponenti (Wav Writer).

Atseviš o sist mas komponenšu sec ga pielietošana teksta apstr , rezult  izveido

runu un saglab  to RIFF (Resource Interchange File Format)  WAVE  (Waveform audio

format) audio fail .

Teksta fragmentu saraksts nodrošina datu uzkr šanu apstr des proces , l dz veiksm gi

izveidots audio fails. Pilno v rdu v rdn ca satur sarakstu ar veseliem v rdiem un to audio

reprezent ciju, ieskaitot mekl šanas funkcionalit ti v rdu atrašanai. Transkrib šanas likumu

bibliot ka nodrošina latviešu valodas v rdu transkrib šanu fon tiskaj  alfab . Fon tisk

bibliot ka nodrošina audio datu piek rtošanu atseviš iem teksta fragmentiem, kas transkrib ti

fon tiskaj  alfab . P c fon tisk s bibliot kas izmantošanas, tekstam transkrib tajam tekstam

atrasta visa nepieciešam  inform cija, lai izveidotu s kotn  teksta runas reprezent ciju.

Svar gs sist mas aspekts ir datu b zes sasaist šana ar sist mas komponent m, bet

vispirms datu b zi ir j izveido. Par datu b zes izveidi ir atbild gi valodnieki un fon ti i.

Sist mas datu b zes izveidošanas paredzamie procesi apskat ti 2.2.1. att  (iekr soti za

kr ). K  redzams diagramm , sist mas teksta apstr des procesi (dzelten  kr ) ir atkar gi

no datiem, kas atrodas datu b . Fon ti u uzdevums ir segment t runas fragmentus, kas

ieg ti, diktoram ierun jot tekstu ierakstu studij . Segment tie fragmenti tiek iek auti veselu

rdu v rdn cas un fon tisk s bibliot kas audio failu datu b . Valodnieku uzdevums ir

nodrošin t transkrib šanas likumu izveidošana, lai latviešu valodas tekstu b tu iesp jams

transkrib t fon tiskaj  alfab .

2.2.1. att ls konceptu li par da ar  runas sint  iesaist tos procesus. Vispirms lietot js

pieprasa runas sint zes dzinim runas sint zi. Lietot ja sint zei padotais teksts tiek sadal ts

fragmentos, p c tam tiek mekl ti un apstr ti veseli v rdi. T k tiek apstr ti pieturz mju

fragmenti, p c k  seko l dz šim neapstr to fragmentu transkrib šana fon tiskaj  alfab  un

ieg s transkripcijas segment šana maz kos fragmentos, lai piek rtotu ska u fragmentus no

fon tisk s bibliot kas. Pirmsp jais process, kas j izpilda, ir iepriekš jos posmos ieg to datu

savienošana, izveidojot rezult ta failu noteikt  adres  failu sist . Kad fails izveidots,

lietot jam tiek atgriezts rezult ts tam pie emam  veid  atkar  no sist mas implement cijas

veida.
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2.2.1. att. Runas sint zes sist mas procesu aktivit šu diagramma
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Latviešu valodas runas sint zes sist mu iesp jams integr t gan lielos, gan mazos

risin jumos. Lai nodrošin tu veiksm gu sist mas sadarb bu ar m lietojumprogramm m,

iesp jami etri principi li atš ir gi runas sint zes sist mas realiz cijas mode i.

2.2.1. Servisa realiz cija

Latviešu valodas runas sint zes sist mas servisa realiz cija paredz sist mas

nep rtrauktu darb bu, veicot tekstrunas p rveidot ja funkcijas gad jumos, kad tiek sa emts

js piepras jums. Servisa lietojumprogrammas darb bu shematiski raksturo att ls 2.2.1.1.

2.2.1.1. att. Runas sint zes sist mas servisa realiz cijas modelis

 redzams att , sintezatora serviss tiek iesl gts cit  laik  sal dzin jum  ar

lietojumprogrammu, kas izmanto servisa funkcijas. Visbiež k serviss tiek iesl gts pirms

lietojumprogrammas, lai lietojumprogrammas darb bas laik  b tu iesp jams izmantot servisa

funkcijas. Pret  gad jum  (serviss tiek iesl gts p c lietojumprogrammas) runas sint ze

lietojumprogrammai, kurai nepieciešams p rveidot tekstu run , neb tu iesp jama, jo neb tu

iesp jams nodibin t savienojumu ar servisu. Š das realiz cijas gad jum  serviss darbojas k

patst ga lietojumprogramma, kura nav saist ta ar programm m, kas izmanto runas sint zes

pakalpojumus. Š ds risin jums ir visizdev kais risin jums t du servera lietojumprogrammu

realiz cijai, kuru veiksm gas darb bas nodrošin šanai nepieciešama runas sint ze, jo servisa

pakalpojumus var izmantot neierobežots skaits lietojumprogrammu, k  ar  servisam tikai pie

 iesl gšanas tiek ielas ta atmi  datu b ze, kas nepieciešama veiksm gas funkcionalit tes

nodrošin šanai. V l viena priekšroc ba, izmantojot š du modeli, ir t da, ka ir iesp jams

neierobežots skaits (relat vi, emot v  sist mas atmi as kapacit ti) runas sint zes

piepras jumu, l dz serviss beidz savu darb bu. Serviss beidz darboties tikai gad jumos, kad

sa em pav li par darb bas izbeigšanu no rpuses.
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2.2.2. Apakšprogrammas realiz cija

Otrs iesp jamais latviešu valodas runas sint zes sist mas realiz cijas modelis (sk.

2.2.2.1. att.) ir veidot sist mu k  atseviš u lietojumprogrammu, kas tiek izsaukta katru reizi,

kad nepieciešams tekstu p rv rst run .

2.2.2.1. att. Runas sint zes sist mas k  apakšprogrammas realiz cijas modelis

Tas noz , ka gad jumos, kad ja lietojumprogramma izsauks runas sintezatoru,

paties  tiks izsaukta apakšprogramma, kas p rveidos tekstu run , emot v  parametrus,

kurus nodevusi sintezatoram  lietojumprogramma.

ds risin jums ir efekt vs, ja runas sint ze nodrošina papildus funkcionalit ti jai

lietojumprogrammai, bet nav vit li svar ga t s darb bas nodrošin šanai. K  piem ru var min t

datorv rdn cas, kur s iesp jams noklaus ties v rdu izrunu (t  tiek reti lietota un programmu

iesp jams lietot ar , neklausoties izrunu). T  k  katra izsaukuma gad jum  tiek veidots jauns

process datora atmi , k  ar  tiek ielas ta visa datu b ze sintezatora pamatfunkciju

nodrošin šanai, š ds risin jums nav ieteicams serveru risin jumos un risin jumos, kur

lietojumprogrammas darb ba ir piln  atkar ga no runas sint zes funkcij m, piem ram, laika

zi u las js, kas neuzr da tekstu, bet tikai nolasa zi as. Atgriežoties pie risin juma efekt vas

izmantošanas, š ds modelis ir izdev gs gad jumos, kad runas sint ze netiek past gi

izmantota, jo lietojumprogramma darbojas un glab  datus atmi  tikai tik ilgi, cik tiek veikta

runas sint ze.

2.2.3. Integr ta modu a realiz cija

Trešais iesp jamais latviešu valodas runas sint zes sist mas realiz cijas modelis

(sk. 2.2.3.1. att.), respekt vi, runas sint zes sist ma, k  integr ts modulis k  cit

lietojumprogramm , no iepriekš  mode a atš iras ar to, ka veicot izsaukumus netiek veidots
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jauns process (gad jum , ja lietojumprogramma pati neveido jaunus pavedienus), bet sint zi

nodrošina lietojumprogrammas process, kas izsauc runas sint zi. L dz ar to tiek nedaudz

ietaup ti sist mas resursi, bet lietojumprogrammas izstr jam ir j rzina runas sint zes

sist mas darb bas principi, un izstr de ir limit ta uz vienu un to pašu izstr des valodu k  runas

sintezatoram.

2.2.3.1. att. Runas sint zes sist mas k  integr ta modu a realiz cija

Katru reizi, kad tiek izsaukta runas sint zes funkcija lietojumprogramm , atmi  tiek

ielas ta datu b ze, tiek veikta sint ze, un visbeidzot atmi a tiek atbr vota, lai neglab tu liekus

datus atmi .

pat k  iepriekš jais modelis, ar  šis modelis ir efekt vs gad jumos, kad runas sint ze

nav vit li svar ga sist mas komponente, k  ar  runas sint ze tiek veikta atseviš os gad jumos.

Šis realiz cijas modelis nav efekt vs gad jumos, kad ir nepieciešama past ga runas sint ze,

 ar , ja runas sint ze nodrošina k da servera risin juma darb bu.

2.2.4. Integr tas bibliot kas realiz cija

Ceturtais iesp jamais latviešu valodas runas sint zes sist mas realiz cijas modelis

(sk. 2.2.4.1. att.) ir runas sint zes sist mas bibliot kas piln ga integr šana lietojumprogramm .

da realiz cijas mode a gad jum  runas sint zes nepieciešamie dati no datu b zes ir pieejami

atmi  visas konkr s lietojumprogrammas komponentes darb bas laik . Izsaucot konkr to

lietojumprogrammas komponenti, vai ar , ja lietojumprogramma nav p k liela, izsaucot pašu

lietojumprogrammu, runas sint zes sist ma tiek inicializ ta, t.i., tiek ielas ta datu b ze

pamatfunkciju nodrošin šanai no failu sist mas. Datu b ze atmi  glab jas visas

lietojumprogrammas vai attiec s komponentes darb bas laik .
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2.2.4.1. att. Runas sint zes sist mas k  integr tas bibliot kas realiz cija

dz ar to iesp jams izsaukt runas sint zes funkcijas, nep rslogojot aparat ru ar liek m

datu iel des oper cij m. Rezult  iesp jams nodrošin t operat ku runas sint zes

nodrošin šanu, k  ar  iesp jams veikt neierobežotu daudzumu sec gus runas sint zes

izsaukumus.

Izmantojot runas sint zes bibliot ku, lietojumprogrammas izstr jam ir j rzina

bibliot kas darb bas principi tik liel  m , lai sp tu nodrošin t sava risin juma veiktsp ju un

kvalit ti. Viens no ierobežojošajiem faktoriem, izv loties š du risin juma modeli, ir t ds, ka

izstr jam ir j izstr  lietojumprogramma ar t du pašu izstr des valodu, k da lietota

latviešu valodas runas sint zes bibliot kas izstr .

Pretstatot ierobežojumiem un pras m ieguvumus, š ds realiz cijas modelis ir

pietiekami efekt vs gan risin jumiem, kas paredz ti darb bai uz serveriem, k  ar

risin jumiem, kuri paraudz ti atseviš u lietot ju darbstacij m gad jumos, kad runas sint ze ir

past gi nepieciešama lietojumprogrammas pamatfunkciju nodrošin šanai. Konkr tais

risin jums š dos gad jumos ir efekt vs, jo datu b zes iel de atmi  notiek tikai vienu reizi un

runas sint zes funkcijas pilda pati lietojumprogramma, neveicot izsaukumus rpus

lietojumprogrammas. Š di iesp jams efekt k kontrol t ar  k du situ cijas, jo ir pieejama

inform cija par katru k du, kas atgad jusies sint zes proces , un ir iesp jams attiec gi rea t

vai pazi ot lietot jam par iemesliem, k c sint ze norit jusi neveiksm gi.
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3. RUNAS SINT ZES SIST MAS ARHITEKT RA

Iepriekš  noda  tika apskat ta konkatenat vas runas sint zes sist mas koncepcija, t. i.,

visp gi tika aprakst ts, k du inform cijas sist mu nepieciešams izveidot. Šaj  noda  tiks

apskat ta bakalaura darba autora izstr s konkatenat s latviešu valodas runas sint zes

sist mas arhitekt ra. Vispirms tiks piev rsta uzman ba sist mas datu b zei un p c tam tiks

aprakst ta sist mas klašu strukt ra, ieskaitot galvenos algoritmus, kas nodrošina teksta

apstr di un runas akustisk  sign la izveidi.

3.1. Datu b zes arhitekt ra

 k  tika izv ta konkatenat vas runas sint zes sist mas realiz cija, izmantojot pirms

sint zes izveidotus runas fragmentus, sist mai nepieciešams prast efekt vi apstr t datu b zi.

Lai lab k izprastu sist mas uzb vi, vispirms tiks apskat ta datu b ze un t s uzb ves semantika

runas sint zes procesu nodrošin šan .

Konkatenat s latviešu valodas runas sint zes sist mas datu b zi veido sekojošas

komponentes (sk. 3.1.1. att.): pilno v rdu v rdn ca, transkripcijas likumi un fon tisk

bibliot ka.

3.1.1. att. Sist mas datu b zes strukt ra

Katra no datu b zes komponent m tiek izmantota k  posm  augst  l me a runas

sint  (sk. noda u 1.2.), t. i., teksta apstr , lai nodrošin tu pareizu audio fragmentu

piek rtošanu attiec giem teksta fragmentiem. T k tiks apskat tas detaliz k atseviš s datu

zes komponentes.

Datu b ze

Veselu v rdu
rdn ca

rdn cas
ierakstu
saraksts

Audio failu
datu b ze

Transkrib šanas
likumi

Likumi Meta
likumi

Fon tisk
bibliot ka

Bibliot kas
saraksts

Audio failu
datu b ze
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3.1.1. Veselu v rdu v rdn ca

Veselu v rdu v rdn ca sast v no div m da m. Pirmo da u veido audio failu datu b ze,

kur katrs audio fails satur viena latviešu valodas v rda vai v rdformas akustisko

reprezent ciju. Lai nodrošin tu mekl šanas funkcionalit ti pa failu nosaukumiem, ir

nepieciešams saraksts, kas sasaista v rdus ar to reprezent jošajiem audio failiem, lai sist ma

efekt vi sp tu noteikt, vai konkr tam v rdam atbilst k ds audio fails no veselu v rdu

rdn cas. Saraksts ir realiz ts k  teksta fails, kur  vienam ierakstam atbilst simbolu virk u

ris, t. i., v rds vai v rdforma latviešu valod  un audio faila nosaukums. Saraksta strukt ru

prec k raksturo 3.1.1.1. att ls.

3.1.1.1. att. Veselu v rdu v rdn cas ierakstu saraksta strukt ra

Visi latviešu valodas v rdi sarakst  ir defin ti ar mazajiem burtiem, jo, uzs kot teksta

apstr di, sist ma visus lielos burtus apstr jamaj  tekst  aizvietos ar mazajiem burtiem. Š da

teksta apstr des lo ika izv ta, lai nodrošin tu tr ku sal dzin šanas oper ciju darb bu. L dz

ar to tiek nodrošin ta ar  burtu lielumu neatkar ga teksta apstr de.

Saraksts datu b  tiek glab ts resursu direktorij  ar nosaukumu „fwd.txt”, bet veselo

rdu datu b ze atrodas resursu direktorijas apakšdirektorij  ar nosaukumu „FullWords”.

Veselu v rdu v rdn cu var apskat t pirmaj  pielikum .

3.1.2. Transkrib šanas likumi

Transkrib šanas likumi sast v no div m da m [2]. Pirmo da u veido visp ji

transkrib šanas likumi, kuros defin ta lo ika teksta p rveidošanai no latviešu alfab ta uz

fon tisko alfab tu. Otro da u veido transkrib šanas meta likumi, kas tiek izmantoti visp jos

likumos, lai nor tu teksta fragmentu grupas, uz kur m var attiekties konkr ts likums.

Apskat sim likumu strukt ru, lai prec k izprastu saist bu starp abiem likumu veidiem.

Likumi  datu  b  tiek  realiz ti  ar  XML  (Extensible Markup Language) pal dz bu [9].

Meta likumu strukt ru prec zi raksturo 3.1.2.1. att ls.

rds latviešu
valod

rdu reprezent još
audio faila nosaukums

...
laika laika.wav
lappuse lappuse.wav
latgale latgale.wav
latvij latvijaa.wav

...

Viens ieraksts
sarakst



21

3.1.2.1. att. Transkrib šanas meta likumu strukt ra

Katru meta likumu veido viena „m” birka. Visas „m” birkas kop  veido transkrib šanas

meta likumu datu b zi. Katrai „m” birkai oblig ta pras ba ir viens b rna elements „d”, kas

apz  konkr  meta likuma nosaukumu, k  ar  viens vai vair ki b rna elementi „t”.

Elementi „t” meta likumos defin  teksta fragmentus, kas dr kst atrasties transkrib jam  teksta

poz cij , kur tiek pielietots konkr tais meta likums. L dz ar to semantiski viens meta likums

defin  teksta fragmentu kopu, kas dr kst atrasties teksta attiec gaj  poz cij  pirms vai p c

transkrib šanas likuma teksta, kas tiks aizst ts ar transkripciju. Att  3.1.2.1. defin tais meta

likums nosaka, ka transkrib jamaj  tekst  poz cij , kur tiks p rbaud ta meta likuma

izpild šan s, dr kst atrasties etri teksta fragmenti („e”, „a”, „i” un „u”). Ja š di teksta

fragmenti tekst  nav sastopami, meta likums neizpild s un transkrib šanas likums, kur  tiek

izmantots meta likums, nav der gs konkr taj  teksta poz cij .

Meta likumi tiek izmantoti transkrib šanas likumos, lai defin tu specifiskus

nosac jumus teksta fragmenta, kas j aizvieto ar likuma transkripciju, apk rtnei.

Transkrib šanas likumu strukt ru prec zi raksturo 3.1.2.2. att ls.

Katru transkrib šanas likumu veido viena „r” birka. Visas „r” birkas kop  veido

transkrib šanas visp jo likumu datu b zi. Katrai „r” birkai oblig ta pras ba ir divi b rnu

elementi: „d” un „p”. Birka „d” apraksta likuma defin ciju, bet birka „p” – transkripcijas

fragmentu.

Likuma defin ciju veido teksta fragmenta elements „t”, kura iekš  v rt ba tiks aizst ta

ar transkripcijas fragmentu no birkas „p”. Pirms vai p c teksta fragmenta dr kst atrasties meta

likumi „m” (elements satur konkr ta meta likuma nosaukumu) un statisks teksts „u” (konkr ts

teksta fragments, kam oblig ti j t pirms vai p c likuma aprakstoš  teksta fragmenta).

Defin cijas  b rnu  elementos  dr kst  b t  neierobežots  skaits  meta  likumu  elementi  un  statiska

teksta elementi.

Transkrib šanas
meta likums

(0..*)

Likuma
nosaukums

(1) Teksts, kas at auts
likuma poz cij

(1..*)

...
<m>
   <d>l</d>
   <t>e</t>
   <t>a</t>
   <t>i</t>
   <t>u</t>
</m>

...
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3.1.2.2. att. Transkrib šanas likumu strukt ra

Transkrib šanas likumos ir defin ti divu veidu meta likumu elementi iekš vienas birkas.

Viens meta likumu veids nosaka skaitu, cik burtu dr kst atrasties konkr  meta likuma

poz cij , bet otrs veids nosaka, k das burtu kombin cijas dr kst atrasties konkr  meta likuma

poz cij  (šis veids sasaista iepriekš aprakst tos transkrib šanas meta likumus ar

transkrib šanas likumiem). To, k da veida meta likums izmantots, nosaka p c birkas iekš s

rt bas. Kop  ir etri pirm  veida meta likumi [2]:

„?” – meta likuma poz cij  j t vienam burtam;

„*” – meta likuma poz cij  dr kst b t jebk ds daudzums burtu;

„#” – meta likuma poz cij  nedr kst b t neviens burts (j t sasniegtam v rda s kumam

vai beig m);

„^” – meta likuma poz cij  j t vismaz vienam burtam.

Viens meta likums transkrib šanas likumam pieš ir visp ju noz mi, jo viens likums

dz ar to var atbilst vair kiem teksta fragmentiem. Piem ram, meta likums, kas nosaka, ka

teksta konkr taj  poz cij  var atrasties nulle vai vair k elementu auj likumu pielietot,

ne emot v  teksta fragmenta apk rtni, s kot ar konkr to meta likumu. Pie emsim, ka ir dots

likums „<r><d><m>*</m><t>a</a><m>*</m></d><p>A</p></r>”. Šis likums izpild s,

piem ram, v rdiem „mamma” un „galva”. Abiem v rdiem visi burti „a” tiks aizst ti ar

fon tisk  alfab ta burtu „A”, kas defin ts likuma transkripcijas fragmenta birk  „p”, ne emot

, kas par burtiem atrodami apk rt (pa kreisi un pa labi). Bet, ja šiem pašiem v rdiem tiktu

pielietots likums „<r><d><m>*</m><t>a</a><m>#</m></d><p>A</p></r>”, tad tiktu

aizst ti tikai p jie burti „a”, neaiztiekot tos, kas atrodas v rdu vid  vai s kum . L dz ar to ir

saprotams, ka likumi nav vienl dz visp gi. Likuma visp bas m rs atkar gs no t , cik daudz

Transkrib šanas
likums „<r>” (0..*)

Likuma defin cija
„<d>” (1)

Transkripcija, ar
ko ir j aizvieto
teksts „<p>” (1)

Teksts, kas ir
aizvieto „<t>”

(1)

Meta likumi
„<m>” un

statiskais teksts
„<u>” (0..*)

...
<r>
   <d>
      <m>a</m>
      <u>s</u>
      <t>a</t>
      <u>s</u>
      <m>#</m>
   </d>
   <p>AX</p>
</r>

...
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meta likumi taj  ir izmantoti, cik garu teksta fragmentu tas aizst j ar transkripciju, k  ar , vai

taj  ir izmantoti statiska teksta fragmenti.

 k  visp ki likumi izpild s ar  teksta fragmentiem, kuriem izpild s ne tik visp gi

likumi, ir svar gi visp kos likumus pielietot tikai tad, ja specifiskie likumi nav

izpild jušies. Š da likumu pielietošanas sec ba nodrošina, ka visiem teksta fragmentiem

jebkur  gad jum  b s atrodams vismaz viens likums, kas b s pielietojams, jo datu b

katram latviešu valodas burtam b s atrodams viens likums, kas b s pats visp kais

(piem ram, „<r><d><m>*</m><t>a</a><m>*</m></d><p>A</p></r>”). Tiek paredz ts /

nodrošin ts, ka specifiskas iz mumu situ cijas tiek apstr tas vispirms, t di teksta

fragmentam piek rtojot pareiz kus transkripcijas fragmentus.

Transkrib šanas likumi un meta likumi datu b  tiek glab ti divos XML failos resursu

direktorij  ar attiec giem nosaukumiem „rules.xml”  un  „metas.xml”. Transkrib šanas likumu

datu b ze pieejama pirmaj  pielikum .

3.1.3. Fon tisk  bibliot ka

Fon tisk  bibliot ka, t  pat k  veselu v rdu v rdn ca (sk. noda u 3.1.1.), sast v no

div m da m. Pirmo da u veido audio failu datu b ze, kur katrs fails satur k du runas

fragmentu. Atš ir  no veselu v rdu v rdn cas, fon tisk  bibliot ka nesatur veselus v rdus,

bet gan ska u fragmentus, kurus kombin jot tiks izveidots nepieciešamais v rds.

Audio failu datu b ze p rsvar  sast v no ska u fragmentiem, kas veido p rejas no

vienas fon mas uz otru – difonus. Difoni ir ska u fragmenti, kas satur tikai p reju no vienas

fon mas centra l dz otras fon mas centram, š di nodrošinot iesp ju fragmentus savienot

daudz glud k, k  savienojot atseviš as fon mas. Gad jum , ja tiktu savienotas atseviš as

fon mas, rastos nepieciešam ba veidot m ksl gas fon mu p rejas, lai runa b tu uztverama un

starp ska m neb tu izteikti p rtraukumi (klusumi un lieki trokš i) [1] Sintez ta v rda

spektrogramm  (sk. 3.1.3.1. att lu) viegli paman mas konkaten cijas vietas. Att  vertik s

nijas nor da fon mu centrus, kuros veikti griezumi. Ja saskaita vertik s l nijas, var secin t,

ka v rds „durvis” savienots no septi iem audio fragmentiem, no kuriem pieci fragmenti ir

satur fon mu p rejas („d-u”, „u-r”, „r-v”, „v-i”, „i-s”), bet divi fragmenti satur fon mu puses,

respekt vi fon mas „d” s kuma da u un fon mas „s” beigu da u.
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3.1.3.1. att. rda „durvis” spektrogramma (ieg ta savienojot difonu fragmentus)

Neskaitot difonu fragmentus, fon tisk  bibliot ka satur ar  gar kus fragmentus, kuros

iek autas pilnas fon mas, veidojot gar kas fragmentu konstrukcijas. Gar ki fragmenti

nepieciešami, ja no difonu fragmentiem nav iesp jams izveidot pietiekami gludu (uztveramu,

bet liekiem trokš iem) runu.

Fon tisk s bibliot kas otru da u veido saraksts, kas sasaista audio failu datu b  esošos

failus ar tiem atbilstošaj m transkripcij m, lai b tu iesp jams v rdam piek rtot visus

nepieciešamos audio fragmentus. Saraksta strukt ru prec k raksturo 3.1.3.2. att ls.

3.1.3.2. att. Fon tisk s bibliot kas ierakstu saraksta strukt ra

Saraksts ir veidots k  teksta dokuments, kur  vienu ierakstu defin  divu elementu p ris.

Pirmais elements ir transkripcijas fragments, bet otrs elements ir audio faila nosaukums.

Audio fail  glab jas transkripcijas akustisk  reprezent cija.

Transkripcij  katra fon ma ir atdal ta ar apakš sv tras simbolu „_”. Ja transkripcijas

fragments nes kas ar simbolu „_”,transkripcijas audio fragments var tikt lietots tikai v rda

kum , Ja transkripcijas fragments nebeidzas ar simbolu „_”,transkripcijas audio fragments

var tikt lietots tikai v rda beig s.

Fon tisk s bibliot kas audio failu datu b ze tiek glab ta resursu direktorijas

apakšdirektorij  „Diphones”, bet saraksta fails glab jas resursu direktorijas fail

„PhoneticLibrary.txt”. Fon tisk s bibliot kas datu b ze pieejama pirmaj  pielikum .

Transkripcijas
fragments

Transkripcijas
reprezent još  audio

faila nosaukums

...
_b_ts_ d_ts.wav
_b_tS_ b_dzh.wav
_b_d_ b_d.wav
_b_dz_ b_dzh.wav

...

Viens ieraksts
sarakst
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Fon tisk  bibliot ka tiek izmantota, lai piek rotu transkrib tam tekstam audio

fragmentus.

3.2. Klašu strukt ra un runas sint zes algoritmi

Konkatenat vas latviešu valodas runas sint zes sist ma izstr ta, lietojot

objektorient tas programm šanas principus [7, 10], l dz ar to, lai izprastu sist mas uzb vi, oti

svar ga ir sist mas klašu strukt ra. Sist mai var izš irt sešus modu us, no kuriem viens

modulis sasaista kop  visus p jos modu us un nodrošina sist mas kop jo funkcionalit ti,

t. i., runas sint zi. T k tiks apskat ts katrs modulis atseviš i, s kot ar moduli, kas saista kop

jos.

3.2.1. Tekstrunas p rveidot ja dzinis

Tekstrunas p rveidot ja dzinis nodrošina runas sint zes funkcionalit ti, izmantojot

jos sist mas modu us, kas tiks aprakst ti n košaj s noda s, k  ar  ir galvenais sist mas

modulis. Klašu diagramma (sk. 3.2.1.1. att lu) prec zi par da dzi a klases „Text2Speech”

metodes un atrib tus, k  ar  izmantot s klases nepieciešam s funkcionalit tes nodrošin šanai.

Diagramma neatspogu o patiesos sist mas apjomus, bet gan asoci cijas saist  ar dzi a

klasi. P s asoci cijas, k  ar  sist mas klašu diagramma kopum  tiks apskat ta nedaudz

k.

Runas sint zes dzinis sast v no sekojošiem atrib tiem: veselu v rdu v rdn cas

(FullWordDictionary - _fwd), teksta fragmentu saraksta (TextFragmentList - _fragments),

transkripcijas likumiem (TranscriptionRules - _transcriptionRules), fon tisk s bibliot kas

(PhoneticLibrary - _phoneticLibrary), audio datu savienot ja (WavBinder - _binder) un runas

sint zes dzi a konstant m (Text2SpeechEngineConstants - _engineConstants). Inicializ jot

dzini, tiek inicializ ti ar  visi dzi a atrib ti, l dz ar to dzi a inicializ cijas proces  tiek ielas ti

operat vaj  atmi  visi nepieciešamie dati teksta apstr dei. Audio failu datu b ze netiek

ielas ta atmi , jo tas samazin tu veiktsp ju un liel  da a audio fragmentu runas sint zes

izsaukumos netiks izmantoti, l dz ar to ielas šana atmi  b tu nelietder ga.
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3.2.1.1. att. Konkatenat vas latviešu valodas runas sint zes dzi a klašu diagramma
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Dzi a inicializ šana tiek veikta izsaucot konstruktoru „TextToSpeech”. Konstruktors,

inicializ jot atrib tus, k  parametrus to konstruktoriem, padod konstantes no runas sint zes

dzi a konstant m. Konstantes ir vien gie atrib ti, kas netiek specifiski inicializ tas, jo t m nav

nepieciešama inform cijas sa emšana no rpuses.

Tie dati, kas tiek ielas ti atmi  dzi a inicializ cijas proces , tiek izdz sti, izsaucot

runas sint zes dzi a destruktoru „~TextToSpeech”.

Runas sint zes dzinis pied  vienu publisku metodi, kas nodrošina teksta sint zi –

„ConvertToSpeech”. Metode tiek izsaukta ar diviem parametriem: sintez jamo tekstu latviešu

valod  un adresi, kura nor da uz vietu, kur j saglab  sintez  runa. Metodes algoritmu un

teksta apstr des posmus, k di ietilpst runas sint zes proces  uzskat mi par da aktivit šu

diagramma 3.2.1.2. att .

3.2.1.2. att. Runas sint zes process

3.2.1.1. Teksta sadal šana fragmentos

Teksts, kas tiek padots runas sint zei vispirms tiek sadal ts fragmentos. Teksta

sadal šanu fragmentos veic metode „CreateStartingStringFragments”. Ir iesp jami tr s

kotn jie teksta fragmentu veidi (FragmentType): neapstr tu v rdu fragmenti

(UnprocessedFragment),  skait u  fragmenti  (NumericFragment) un pieturz mju (ieskaitot
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atstarpes) fragmenti (PunctuationFragment). Š di fragmenti nepieciešami, jo to apstr de

atš iras no p jo fragmentu apstr des, piem ram, pieturz mes un atstarpes nor da uz pauz m

run , kas paties  ir klusuma interv li, l dz ar to pieturz mju fragmentiem nepieciešams

noteikt tikai pareizo klusuma interv lu, ko ietur t starp citiem fragmentiem.

Metodes izveidotie fragmenti tiek saglab ti teksta fragmentu sarakst  „_fwd”. Šaj

posm  no teksta tiek izmesti visi simboli, kas neatbilst latviešu valodai („X”, „Y”, „$”, „@”

utt.), k  ar  visi lielie burti („A”, „ ”, „B”, „C” utt.) tiek p rv rsti par mazajiem burtiem,

di nodrošinot burtu lieluma neatkar gu teksta apstr di. Š da burtu lieluma vien došana

ir svar ga, jo sist ma balst s uz teksta sal dzin šanas oper cij m, un b tu neefekt vi izstr t

algoritmus daž du burtu lielumu apstr dei, ja ir iesp jams vienk rš ks un tr ks (izpildes

laik ) risin jums. Manipul cijas ar tekstu (burtu izmešana, burtu lieluma mai a) nodrošina

klase „StringFunctions”.

Teksta sadal šanu fragmentos uzskat k var redz t att  3.2.1.1.1. Redzams, ka,

apstr jot tekstu, z me „@” netika iek auta teksta fragmentu sarakst .

3.2.1.1.1. att. kotn jo teksta fragmentu izveidošanas piem rs

3.2.1.2. Veselu v rdu mekl šana

košais teksta apstr des posms p c teksta fragmentu izveidošanas ir veselu v rdu

mekl šana. Šim m im teksta sint zes dzinim izveidota metode

„SearchForFullWordFragments”, p rbauda visus neapstr ta v rda/teksta fragmentus un

noskaidro, vai tie sastopami veselu v rdu v rdn . Ja v rds ir sastopams veselu v rdu

rdn , tad konkr tais teksta fragments tiek p rveidots no neapstr ta v rda fragmenta par

vesela v rda fragmentu (FullWordFragment).  Fragments  tiek  papildin ts  ar  vesela  v rda

elementu (FullWordElement), kas satur v rda audio reprezent ciju, kas tiek ielas ta no veselu

rdu v rdn cas audio failu datu b zes (plaš k par datu b zi izskaidrots noda  3.1.1.) ar audio

@ 11. maija vakars ir kluss un mier gs.

11 . maija vakars ir kluss un mier gs .@

Pieturz mes
fragments

Neapstr ta
rda fragments

Skait a
fragments
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failu las ja (WavReader) pal dz bu, saglab jot datus operat vaj  atmi  audio datu objekta

(AudioData) veid .

Fragmentiem, kuriem netiek atrasti atbilstoši fragmenti no veselu v rdu v rdn cas,

statuss nemain s, un tie tiek atst ti par neapstr ta v rda fragmentiem. Savuk rt v rdiem,

kuriem tika atrasts atbilstošs fragments, statuss tiek nomain ts un tie vairs netiks apstr ti

dz br dim, kad visi audio dati tiks vienoti kop . Iepriekš  apakšnoda  apskat  teksta

fragmentu statusi p c veselu v rdu mekl šanas apskat mi 3.2.1.2.1. att .

3.2.1.2.1. att. Veselu v rdu mekl šanas piem rs

Att  redzams, ka tr s neapstr ta teksta fragmenti tiek p rveidoti par vesela v rda

fragmentiem, bet p jie tr s teksta fragmenti palikuši neapstr ti, jo veselu v rdu v rdn

tiem netika atrasti atbilstoši audio fragmenti.

3.2.1.3. Interpunkcijas fragmentu apstr de

Pieturz mju fragmentu apstr di veic metode „ProcessPunctuationAndSpaceMarks” , un

taj  tiek emti v  tikai pieturz mju fragmenti. Fragments tiek papildin ts ar pieturz mes

elementu (PunctuationElement), kas satur pieturz mes tipu (PunctuationType), kas nor da uz

to, k da veida pieturz me izmantota. Elements satur ar  inform ciju par to, cik garš klusuma

periods run  ir j iev ro konkr s pieturz mes poz cij . Piem ram, ja tiek apstr ts teksta

fragments, kas satur punktu, tam tiks pieš irts punkta pieturz mes tips

(PointPunctuationType) un klusuma perioda garums, kas vien ds ar 8 820 klusuma punktiem

audio sign  pie nosac juma, ka audio sign ls tiek atska ots pie 22 050 datu punktiem

sekund  (sample rate).

3.2.1.4. Teksta transkrib šana

Teksta transkrib šanu nodrošina metode „ProcessDiphoneFragments”. Š  metode

apstr  visus l dz šim neapstr tos teksta fragmentus un skait u fragmentus, piek rtojot

@ 11. maija vakars ir kluss un mier gs.

11 . maija vakars ir kluss un mier gs .@

Pieturz mes
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rda fragments

Skait a
fragments

Vesela v rda
fragments
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visiem fragmentiem transkripcijas. Teksta transkrib šanu nodrošina transkrib šanas likumu

klase (TranscriptionRules), izmantojot dzi a atrib tu „_transcriptionRules”.

Visi neapstr ta v rda fragmenti un skait u fragmenti šaj  posm  tiek p rveidoti par

difonu fragmentiem (DiphoneFragment) un tie tiek papildin ti ar difonu elementiem

(DiphoneElement), kas š  posma ietvaros teksta fragmentu papildina ar t  transkripciju

fon tiskaj  alfab . Iepriekš s apakšnoda s apskat  teksta fragmentu statusi p c teksta

transkrib šanas apskat mi 3.2.1.4.1. att .

3.2.1.4.1. att. Teksta transkrib šanas piem rs

Att  redzams, ka vairs nav palicis p ri neviens neapstr ta teksta fragments, k  ar

visi skait u fragmenti ir p rveidoti par difonu fragmentiem. Att  uzr ts teksta

transkrib šanas galvenais rezult ts, t. i., transkripcija. Difonu fragmentiem no piem ra tika

piek rtotas š das transkripcijas:

11 - v_ie_n_p_A_ts_m_i_t

maija -  m_A_i_j_AX

kluss - k_l_u_s_s

mier gs - m_ie_r_i:_k_s

Skait u transkrib šanas proces  tiek transkrib ta skait a pamatforma, jo, lai noteiktu

loc jumu, nepieciešama visa teksta semantisk  anal ze, kas uz doto br di nav iesp jama.

Papildus, šim ierobežojumam skait i, kas gar ki par diviem cipariem tiek transkrib ti k

ciparu kombin cijas, nevis veseli skait i. Piem ram, skaitlis 123 netiks transkrib ts k  teksts:

„Simt divdesmit tr s.”. T  viet  teksts tiks transkrib ts sekojoši: „Viens, divi, tr s.” Lai

min tos ierobežojumus atceltu, j veido atseviš s apstr des modulis, kas pirms teksta

kotn jo fragmentu izveidošanas veiktu teksta semantisko anal zi un izv rstu skait us

rdisk  pierakst .

@ 11. maija vakars ir kluss un mier gs.

11 . maija vakars ir kluss un mier gs .@
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3.2.1.5. Audio sign lu piek rtošana

Audio sign lu piek rtošanu nodrošina metode „SegmentDiphoneFragments”.  T  k

veselu v rdu fragmentiem jau ir piek rtoti atbilstoši audio fragmenti un pieturz mju

fragmentiem nav nepieciešami audio fragmenti, tad audio datus nepieciešams piek rtot tikai

difonu fragmentiem, t. i., fragmentiem ar transkripcij m.

Audio sign lu piek rtošana tiek veikta ar fon tisk s bibliot kas klases

(PhoneticLibrary) pal dz bu, izmantojot runas sint zes sist mas dzi a atrib tu

„_phoneticLibrary”. K  rezult tu fon tisk  bibliot ka atgriež transkripcijas segment ciju

vair s da s, kur katram transkripcijas fragmentam atbilst audio fragments. Segment

transkripcija ar t s reprezent jošiem audio fragmentiem glab jas fon tisko audio datu sarakst

(PhoneticAudioDataList). Segment cijas piem rs v rdam „mier gs” par ts . att .

3.2.1.5.1. att. Transkripcijas segment šanas piem rs v rdam „mier gs”

rds „mier gs”, segment jot transkripciju, sadal ts sešos fragmentos. Pirmais

fragments satur pusfon mu, n košie etri fragmenti satur difonus, bet p jais fragments satur

vienu pilnu fon mu un vienu pusfon mu.

3.2.1.6. Audio sign la veidošana

jais posms runas sint zes proces  konkatenat vas latviešu valodas runas sint zes

sist  ir audio sign la izveidošanas posms. Šaj  posm  visi audio dati, kas ielas ti atmi

iepriekš jos posmos, tiek savienoti kop , izveidojot rezult tu, kas ir s kotn  teksta

reprezent cija run . Runas sint zes dzin  audio datu savienošanas procesu nodrošina metode

„BindTextFragmentsToSingleFile”, kas sa em k  parametrus adresi, kur j saglab  rezult ts,

un patiesumv rt bu, kas nor da, vai audio fragmenti j savieno ar p rkl šanos, vai bez.

Audio datu savienošana ar p rkl šanos veidota, lai nodrošin tu glud ku daž du sign lu

reju, t di nodrošinot uztveram ku runu. Rezult ti abu veidu datu savienošanai tikai

nedaudz atš iras, t. i., atš ir bu var paman t tikai vair kas reizes noklausoties vienu un to pašu

m_ie_r_i:_k_s

m_ _m_ie_ _ie_r_ _r_i:_ _i:_k_ _k_s

m_.wav m_ie.wav ie_r.wav r_ii.wav ii_c2.wav _k_s#.wav
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tekstu ar ab m datu savienošanas metod m, l dz ar to k  noklus tais datu savienošanas veids

atst ta datu savienošana bez p rkl šan s, kas ir maz k resursietilp gs process. Abas datu

savienošanas metodes tiks apskat tas nedaudz t k.

Audio datu savienošanu nodrošina audio datu savienošanas klase (WavBinder),

izmantojot sist mas dzi a atrib tu „_binder”.

3.2.1.7. Runas sint zes dzi a k du apstr de

Runas sint zes dzinis p rtver un apstr  k das, kuras izraisa t  atrib ti. Runas sint zes

dzinis p rtver kop  sešus k du veidus un izraisa vienu k das veidu. K  redzams klašu

diagramm  (sk. 3.2.1.1. att lu), ir veikta neliela atk pe no standarta UML (Unified Modeling

Language) klašu diagrammu sintakses, respekt vi, no runas sint zes dzi a klases

(Text2Speech)  iziet  viena  asoci cija,  ar  noz mi,  ka  dzinis  apstr  k das  (diagramm  –

„Handles”). Š  asoci cija sadal s seš s da s (dom tas sešas daž das asoci cijas), nor dot

kuras k das dzinis apstr . Š da sintakses atk pe izmantota, lai diagramma b tu

kompakt ka un uzskat ka.

Runas sint zes dzinis inicializ cijas posm  p rtver veselu v rdu v rdn cas k du

(FullWordDictionaryException), transkrib šanas likumu k du (TranscriptionRulesException)

un fon tisk s bibliot kas k du (PhoneticLibraryException). Ja inicializ cijas posm  dzinis

rtver k du no š m k m, tiek izrais ta runas sint zes dzi a k da

(Text2SpeechEngineException) un t ka sist mas izmantošana nav iesp jama, jo nav pareizi

ielas ta datu b ze, kas noz , ka sist ma nevar garant t, ka sint ze b s veiksm ga. Š das

situ cijas var rasties gad jumos, ja datu b ze apzin ti ir izkrop ota, t. i., ir izdz stas vit li

svar gas datu b zes komponentes k  transkrib šanas meta likumi vai fon tisk s bibliot kas

saraksts.

Veidojot runas sint zes piepras jumus, sist ma vairs neizraisa runas sint zes dzi a

du, jo veicot vair kus piepras jumus ir svar gi, lai sist ma turpin tu darboties ar

gad jumos, ja nav izdevies pilnv rt gi nosintez t vienu piepras jumu. Šaj  posm  dzinis

rtver visas iepriekš s k das un v l papildus ar  sekojošas k das: teksta fragmentu

saraksta k du (TextFragmentListException), audio failu las ja k du (ReaderException) un

audio datu savienot ja k du (BinderException).

Katrs k das elements satur inform ciju par to, k da k da notikusi, un k c notikusi

da, lai b tu iesp jams izsekot varb s sist mas algoritmu vai datu b zes k das.



33

3.2.2. Teksta fragmentu saraksts

Iepriekš  apakšnoda  par runas sint zes dzini teksta fragmentu saraksts

(TextFragmentList) bija tikai piemin ts. Šaj  apakšnoda  tiks apskat ts teksta fragmentu

saraksta m is sist , t  uzb ve un funkcionalit te, ko tas pied .

Teksta fragmentu saraksta uzdevums ir glab t piln gi visus datus par tekstu, kas

rv rš run . Visi dati, kas tiek uzkr ti visos teksta apstr des procesos, kas aprakst ti

iepriekš  apakšnoda , tiek saglab ti sarakst , lai b tu iesp jams veiksm k veikt runas

sint zi.

3.2.2.1. Teksta fragmentu saraksta datu strukt ra

Teksta fragmentu saraksts veidots k  saist ts saraksts, kura elementi ir teksta fragmentu

elementi (TextFragmentElement). Klašu diagramm  (sk. 3.2.2.1.1. att lu) redzams, ka teksta

fragmentu saraksts satur nor des uz teksta fragmentu elementiem. Semantiski nor des

veidotas uz saraksta pirmo elementu „_first”, saraksta p jo elementu „_last” un konkr taj

br  apstr to elementu „_current”. Lai nodrošin tu operat ku saraksta darb bu, tiek

glab ts ar  saraksta elementu skaits „_length” un konkr taj  br  apstr  elementa indekss

(poz cija sarakst ) „_currentIndex”.

Katram  teksta  fragmenta  elementam  ir  savs  tips  (FragmentType) „_type”, kas tiek

pieš irts k  no teksta apstr des posmiem. Kop  iesp jami septi i fragmentu veidi: vesela

rda fragments (FullWordFragment), neapstr ta teksta fragments

(UnprocessedFragment), faila fragments (FileFragment), nulles fragments (NullFragment),

skait a fragments (NumericFragment), pieturz mes fragments (PunctuationFragment), difonu

fragments (DiphoneFragment).

Neatkar  no t , k da veida ir teksta fragmenta elements, tas vienm r satur s tekstu

„_text”. T  k  sec gi savienoti elementi veido sarakstu, tad katrs elements satur ar  nor di uz

košo teksta fragmenta elementu „_next”. Nor de uz n košo elementu var b t ar  tukša

(piem ram, saraksta p jam elementam).

Atkar  no t , k da veida ir teksta fragmenta elements, tas var satur t vesela v rda

elementu (FullWordElement - _fullWordElement), difonu elementu (DiphoneElement -

_diphoneElement) vai pieturz mes elementu (PunctuationElement - _punctuationElement). Ja

teksta fragments satur vesela v rda elementu, tad tas satur ar  audio fragmentu audio datu

objekt  „_audioData”, kas reprezent  veselo v rdu, k  ar  faila nosaukumu, no kura ieg ts

audio fragments. Ja teksta fragments satur pieturz mes elementu, tad tas satur inform ciju par
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to, k da veida ir pieturz mes fragments (PunctuationType - _type),  k  ar ,  cik  garš  klusuma

periods atbilst konkr tajam fragmentam (_SamplesOfSilence).

Gad jum , ja teksta fragments satur difonu elementu, tas satur ar  fragmenta saturoš

teksta fon tisko transkripciju. Konkr tais teksta fragments p c audio sign lu piek rtošanas

(sk. apakšnoda u 3.2.1.5.) satur ar  fon tisko audio datu sarakstu (PhoneticAudioDataList)

3.2.2.1.1. att. Teksta fragmentu saraksta klašu diagramma

Fon tisko audio datu saraksts ir speci li difonu elementam veidota klase, kas dom ta,

lai atmi  glab tu audio datus, kas pieder difonu fragmentiem p c elementa transkripcijas

(_transcription) segment šanas. T  k , vienu transkripciju segment jot, var ieg t oti daudz

kus transkripcijas fragmentus, nepieciešams saraksts, kas satur kop  visus vienas

transkripcijas fragmentus. Katrs fon tisk  audio datu saraksta elements

(PhoneticAudioDataElement) satur transkripcijas fragmentu, audio datus, kas reprezent
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transkripciju, faila nosaukumu, no kurienes ieg ti audio dati, k  ar  nor di uz n košo

elementu. Fon tisko audio datu saraksts ir projekt ts k  saist ts vienvirziena saraksts. Audio

datu klase tuv k tiks apskat ta noda  par audio datu savienot ju.

3.2.2.2. Teksta fragmentu saraksta metožu strukt ra

Ir apskat ta teksta fragmentu saraksta datu strukt ra, l dz ar to, var apskat t saraksta

pied to funkcionalit ti. Teksta fragmentu saraksts pied  divu veidu metodes: metodes,

kas saist tas ar iter cijas un saraksta veidošanas procesu nodrošin šanu, un metodes, kas

saist tas ar saraksta elementu, t. i., teksta fragmentu datu ieg šanu un papildin šanu.

Sarakst  ir sekojošas metodes, kas nodrošina iter cijas un saraksta veidošanas procesus:

Metode, kas atgriež saraksta garumu (Length).

Metode, kas nosaka, vai sarakst  p c konkr taj  moment  apstr  elementa

atrodas v l k ds elements (HasNext).

Metode, kas pievieno sarakstam jaunu teksta fragmenta elementu (Add).

Metode, kas iztukšo sarakstu (DeleteList). Š  metode tiks izsaukta, kad teksts b s

piln  p rv rsts run , un rezult ts b s saglab ts failu sist .

Saraksta destruktors (~TextFragmentList). No atmi as izdz š sarakstu. Destruktors

izsauc metodi, kas iztukšo sarakstu.

Metode, kas saraksta iteratoru p rvieto uz saraksta s kumu (ResetCurrent).

Metode, kas saraksta iteratoru p rvieto uz n košo saraksta elementu (Next).

Saraksta konstruktors, kas pieš ir sarakstam s kotn s atrib tu v rt bas

(TextFragmentList).

Metode, kas pilda saraksta konstruktora funkcijas (InitTextFragmentList).

s metodes nodrošina saraksta standarta funkcionalit tes iesp jas: saraksta izveidošanu,

elementu pievienošanu sarakstam, saraksta elementu skaita noteikšanu, k  ar  saraksta un

saraksta elementu dz šanu.

Visas p s metodes nodrošina piek uvi saraksta datiem un metožu darb ba ir atkar ga

no elementu v rt m sarakst . Ja saraksta iterators (_current), izsaucot š s metodes, nenor da

uz k du elementu, metode var izrais t k du (ja metode atjauno datus), vai ar  atgriezt tukšu

rt bu (ja metode atgriež datus). L dz ar to ir oti svar gi pareizi izmantot iepriekš  tipa

metodes! Metodes, kas nodrošina piek uvi saraksta konkr  moment  apstr  elementa

datiem neatkar  no elementa veida ir sekojošas:

Metode konkr taj  moment  apstr  teksta fragmenta v rt bas (fragmenta

reprezent jošais teksts) ieg šanai (CurrentValue).
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Metode teksta fragmenta veida noteikšanai (CurrentType).

Metode n kam  teksta fragmenta veida noteikšanai (NextType).

Metodes, kas nodrošina piek uvi datiem atkar  no t , k da veida ir saraksta konkr taj

moment  apstr tais elements, ir sekojošas:

Metode, kas atgriež pieturz mes klusuma perioda garumu gad jum , ja teksta

fragments ir pieturz me (CurrentPunctuationSilenceLength).

Metode, kas atgriež n kam  teksta fragmenta pirmo burtu

(NextCharForPunctuation). Metode tiks izmantota, lai noteiktu cik garš klusuma

interv ls ir j ievieš atstarpes viet  atkar  no n kam  teksta fragmenta pirm  burta.

Lai nodrošin tu pl stoš ku runu, atstarpes viet  pirms v rdiem, kas s kas ar „k”,

„p” vai „t” ir j ietur liel ks klusuma posms, t c š  metode ir paredz ta, lai

uzzin tu, k ds ir v rda pirmais burts.

Metode teksta fragmenta audio datu ieg šanai (GetCurrentAudioData). Metode

atgriez s vesela v rda fragmenta audio datus. Citu teksta fragmenta veidu gad jum

tiks atgriezta tukša v rt ba.

Metode teksta fragmenta fon tisk  audio datu saraksta ieg šanai. Metode atgriez s

difonu fragmenta fon tisko audio datu sarakstu. Citu teksta fragmenta veidu

gad jum  tiks atgriezta tukša v rt ba.

s divas metodes nodrošina piek uvi audio datiem, kas nepieciešami, lai savienotu

visus audio datus vien  rezult . K  redzams audio datus satur tikai vesela v rda fragmenti

un difonu fragmenti. Citiem fragmentu veidiem audio dati nav nepieciešami, lai nodrošin tu

paredzamo funkcionalit ti.

Neapskat ta v l ir palikusi viena metode, kas papildina saraksta elementu datus, un,

kurai ir iesp jami etri p rslogošanas varianti (UpdateCurrentFragmentType):

Metode teksta fragmentu p rv rš par vesela v rda fragmentu, pievienojot vesela

rda elementu.

Metode teksta fragmentu p rv rš par pieturz mes fragmentu, pievienojot

pieturz mes elementu.

Metode teksta fragmentu p rv rš par difonu fragmentu, pievienojot difonu

elementu.

Metode papildina difonu fragmentu ar fon tisko audio datu sarakstu.

Katr  gad jum  metode k  parametrus sa em daž dus datu tipus, t di nodrošinot

viennoz gu pareiz s p rslogot s metodes izsaukumu.

3.2.2.3. Teksta fragmentu saraksta k du apstr de
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Teksta fragmentu saraksts izraisa teksta fragmentu saraksta k das

(TextFragmentListException) gad jumos, ja tiek veikti piepras jumi neesošiem datiem, t. i.,

teksta fragmentu saraksta iterators nenor da uz nevienu elementu, bet tiek piepras ta elementa

rt ba. K das tiek izrais tas ar  gad jumos, ja tiek m in ts papildin t elementu datus ar tiem

neparedz tiem datiem. Piem ram, vesela v rda teksta fragmentam m ina pievienot audio

datu sarakstu. Š da r ba nav at auta un tiek izrais ta k da.

das, kuras izraisa teksta fragmentu saraksts satur inform ciju par to, k da k da ir

notikusi, un k da bija oper cija, kur  k da tika izrais ta.

Att  3.2.2.1.1. redzamas ar  fon tisk  audio datu saraksta, fon tisk  audio datu

elementa un audio datu k das. T  k  teksta fragmentu saraksts nemanipul  ar datiem, ko

satur šie datu objekti, bet tikai uzglab  veselus datu objektus atmi  (neizsauc metodes un

neizmanto  atrib tus),  tad  š s  k das  saraksta  ietvaros  nevar  tikt  izrais tas,  l dz  ar  to  nav

apstr .

3.2.3. Veselu v rdu v rdn ca

Veselu v rdu v rdn ca (klašu diagramma apskat ma att  3.2.3.1.), k  iepriekš tika

noskaidrots (sk. noda u 3.2.1.2.), tiek izmantota, lai tekst  atrastu veselu v rdu fragmentus,

kurus iesp jams aizvietot ar audio fragmentiem no veselu v rdu v rdn cas audio failu datu

zes.

Lai nodrošin tu nepieciešamo funkcionalit ti, sist mas operat vaj  atmi  runas

sint zes dzi a inicializ šanas laik  tiek ielas ts veselu v rdu v rdn cas ierakstu saraksts.

Saraksts tiek glab ts simbolu virk u v rdn  (StringDictionary). Simbolu virk u v rdn ca

tiek realiz ta t  veid , ka viens ieraksts v rdn  satur divas simbolu virknes, kur pirm  ir

atsl ga, bet otra ir v rt ba. Atsl gu veido v rds latviešu valod  ar mazajiem burtiem. Mazie

burti dom ti, lai nodrošin tu burtu lieluma neatkar gu (case insensitive) teksta apstr di.

rt bu veido audio faila nosaukums, kur  saglab ta atsl gas v rda akustisk  reprezent cija, t.

i., runa.

Saraksta ielasi no failu sist mas atmi  nodrošina veselu v rdu v rdn cas klase, kas

simbolu virk u v rdn cu satur k  atrib tu „_fwd”. Ielasi nodrošina metode „ReadData”, kas

 parametru sa em adresi, kas nor da uz datu b zes failu. Gad jum , ja v rdn cas datu

ielases proces  par s k da k da, tiek izrais ta veselu v rdu v rdn cas k da

(FullWordDictionaryException), kuru t k apstr  runas sint zes dzinis.
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3.2.3.1. att. Veselu v rdu v rdn cas klašu diagramma

Veselu v rdu mekl šanas proces  teksta fragmentiem (v rdiem) tiek p rbaud ts, vai

fragmenti ir sastopami veselu v rdu v rdn  ar metodes „GetValue” pal dz bu. Ja metode

atgriež rezult tu, kas nav vien ds ar tukšumu, tad v rds ir sastopams veselu v rdu v rdn ,

un metodes atgriezt  v rt ba ir audio faila nosaukums, kas atbilst mekl tajam teksta

fragmentam.

3.2.4. Transkrib šanas likumi

Ceturtais posms teksta p rv ršan  par runu ir teksta fragmentu transkrib šana

fon tiskaj  alfab . Fon tiskaj  alfab  rakst ts teksts sniedz inform ciju par to, k das

ska as nepieciešamas, lai tekstu p rv rstu run . Katrs fon tisk  alfab ta simbols apz  vienu

ska u, t. i., vienu fon mu.

Transkrib šanas likumi nepieciešami, lai tekstam piek rtotu pareiz s ska as, jo

atseviš i burti ne vienm r viennoz gi atbilst k dai konkr tai ska ai [1]. Piem ram,

apskat sim v rdus „apar ts” un „cirks”. Pirmais v rds beidzas ar „ts”, bet izrun  netiek lietots

„t” un „s”, t. i., burti netiek izrun ti prec s ska s „t” un „s”, bet gan cit  ska , proti, „ts”

(fon tiskaj  alfab  burts „c”). Toties v rd  „cirks” tiek viennoz gi lietota ska a „c”. Ne

vienm r burtu savienojums „ts” tiks aizst ts ar ska u „ts”. Piem ram, v rd  „atsaukt” tiek

lietotas ska as „t” un „s”. Tieši š diem gad jumiem ir paredz ti transkrib šanas likumi: lai

rv rstu tekstu no latviešu valodas ortogr fijas rakst bas uz fon tisko alfab tu. Fon tiskais

alfab ts jau viennoz gi nosaka, k da ska a tiks konkr taj  poz cij  izrun ta, l dz ar to p c

transkrib šanas nepieciešams tikai piek rtot ska u fragmentus, emot v  transkripciju.
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Transkrib šana, k  jau iepriekš noskaidrots (sk. noda u 3.2.1.4.), tiek pielietota

neapstr tajiem teksta fragmentiem. Transkrib šana ir p jais augsta l me a teksta sint zes

posms „Konkatenat vas latviešu valodas runas sint zes sist ”. Transkrib šanas likumu datu

strukt ru un funkcionalit ti uzskat mi par da klašu diagramma att  3.2.4.1.

3.2.4.1. att. Transkrib šanas likumu klašu diagramma
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Likumu pielietošanas lo ika ir p emta no iepriekš instit  izstr s runas sint zes

sist mas, par ko tika st st ts pirmaj  noda . Datu strukt ra un datu b zes strukt ra savuk rt ir

veidotas no jauna, lai nodrošin tu optim ku likumu pielietojumu, k  ar , lai padar tu

likumus las kus (XML strukt ra).

3.2.4.1. Transkrib šanas likumu datu strukt ra

Transkrib šanas likumu galven  klase „TranscriptionRules” nodrošina pilnu likumu

pielietošanas funkcionalit ti runas sint zes dzinim, k  ar  satur visus datus, kas nepieciešami,

lai nodrošin tu transkrib šanu. T  k  transkrib šanai nepieciešami ar  meta likumi

(TranscribtionMetaRules), lai nodrošin tu pareiz ku transkrib šanu, tie tiek glab ti iekš

transkrib šanas likumu klases k  atrib ts „_metaRules”.

Transkrib šanas likumi ir veidoti k  tr sdimension ls saraksts, kur transkrib šanas

likumu klase semantiski satur nor di uz saraksta pirmo elementu (_rules). Katrs elements ir

atseviš s datu objekts ar nosaukumu „TranscriptionRulesElement”.

Tr s dimensijas sarakst  veidojas, savienojot elementus tr sdimension , kur katrs

transkrib šanas likumu elements satur nor di uz n košo elementu (_nextCharElement – pirm

dimensija) ar cit ku likuma teksta pirmo simbolu, nor di uz n košo elementu (_next – otr

dimensija) ar vien du likuma teksta pirmo simbolu, nor di uz elementu pa kreisi no konkr

elementa (_left – otr s treš s negat vo v rt bu puse) un nor di uz elementu pa labi no konkr

elementa (_right – treš s dimensijas pozit vo v rt bu puse).

Viens likums š  tr sdimension  strukt  saprotams k  treš  dimensija, t. i.,

transkrib šanas likumu centr lais elements (t ds, pie kura var non kt sekojot tikai pirm s

dimensijas nor m „_nextCharElement” un otr s dimensijas nor m „_next”)  ar  t  kreiso

(_left) un labo (_right) pusi. Katrs elements kreisaj  pus  satur tikai nor des „_left” („_right”,

„_next”  un  „_nextCharElement” ir tukšas) un katrs elements labaj  pus  satur tikai nor des

„_right” („_left”,  „_next”  un  „_nextCharElement” ir tukšas), attiec gi veidojot sarakstu.

Iter cija pa daž diem likumiem notiek pa pirmo un otro dimensiju, bet iter cija pa vienu

likumu notiek pa trešo dimensiju. Nor des gal jiem elementiem, protams ir tukšas. Datu

strukt ru vizu li par da diagramma 3.2.4.1.1. att .

Daž di likumi ir sadal ti pa div m dimensij m, lai optim li nodrošin tu apstr des

trumu. Vispirms tiks atrasts likums, kam ir t ds pats pirmais simbols, k  tekstam konkr taj

poz cij  (kop  iesp jami 54 daž di burti un cipari), un tad tiks mekl ts pirmais likums pa otro

dimensiju, kas atbilst teksta konkr tajai poz cijai. T  k  uz doto br di datu b  ir ap 150

likumiem (tas gan nenoz , ka neb s vair k), kuriem liel koties teksts ir vienu simbolu garš,
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da datu izk rtošana div s dimensij s ir optim ls risin jums, lai nodrošin tu efekt vu teksta

transkrib šanu.

Transkrib šanas likumu elementus iedala etros veidos. Pirm s dimensijas centr lie

elementi, t. i., elementi, kurus no saraksta saknes elementa „_rules” klas

„TranscribtionRules” var sasniegt, izmantojot tikai nor des „_next”, vienm r b s teksta tipa

elementi  (TranscriptionRulesTextType). Š ds nosaukums pieš irts, jo centr lie elementi satur

teksta fragmentu un transkripciju konkr tajam teksta fragmentam (_replacementText) likuma

ietvaros. Ja tekst , kas b s j transkrib  fon tiskaj  alfab , tiks atrasts konkr  poz cij

esošais teksta fragments, un tieši taj  paš  poz cij  izpild sies transkrib šanas likums, tad

konkr tais teksta fragments tiks aizst ts ar transkripciju. Otr s dimensijas elementi, kas nav

centr lie elementi, iedal s divos veidos: meta likuma elementos

(TranscriptionRulesMetaType)  un  statiska  teksta  (TranscriptionRulesUnusedTextType)

elementos. K  att  3.2.4.1.1 redzams, abi elementi ieg ti no transkrib šanas likumu datu

zes attiec gajiem elementiem. Meta likuma elementi nor da uz konkr tu meta likumu, kam

teksta konkr taj  poz cij  ir j izpild s, bet statiska teksta elementi defin  konkr tu teksta

fragmentu, kam ir oblig ti j par s transkrib jamaj  tekst  konkr taj  poz cij .

3.2.4.1.1. att. Transkrib šanas likumu elementu saraksta strukt ra

 veida transkrib šanas likumu elementi ir tukšie elementi

(TranscriptionRulesNullType), t. i., t di elementi, kuriem nav pieš irts konkr ts tips. Šo tipu

elementi sa em pie to izveides, ja netiek nor ts konkr ts elementa tips. P c veiksm gas datu

...
<r>
   <d>
      <m>a</m>
      <u>s</u>
      <t>a</t>
      <u>s</u>
      <m>#</m>
   </d>
   <p>AX</p>
</r>

...

Transkrib šanas
likums datu b

a

s

a
AX

s

#

... ...

Meta likuma
elements

Statiska teksta
elements

Centr lais
elements

_next_left _right

...

...

...

_nextCharElement
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zes ielases š di elementi nepar sies. Gad jum , ja datu b zes ielas  k ds elements b s

bijis k dains, tad tas netiks apstr ts, jo satur s tukšu elementu.

Transkrib šanas meta likumi veidoti k  saist ts vienvirziena saraksts, kas satur tikai

vienu dimensiju, bet katrs meta likumu elements (TranscriptionMetaRulesElement) iekš ji

satur simbolu virk u sarakstu (StringList)  atrib ta  „_allowedStringList” veid , kas teor tiski

(bet ne praktiski) var tu veidot otro dimensiju. Meta likumu datu strukt ru vizu li att lo

3.2.4.1.2. att ls.

Transkrib šanas meta likumu elements satur piln  visu inform ciju, kas nepieciešama

vienam meta likumam. Elements satur meta likuma nosaukumu (_text), likuma paskaidroto

teksta fragmentu sarakstu (_allowedStringList)  un  nor di  uz  n košo  elementu.  Sec gi

savienoti meta likumu elementi veido meta likumu sarakstu.

3.2.4.1.2. att. Transkrib šanas meta likumu elementu saraksta strukt ra

3.2.4.2. Transkrib šanas likumu datu izveide

Transkrib šanas likumi tiek inicializ ti, kad tiek izsaukts konstruktors

(TranscriptionRules). Konstruktors defin  noklus tos parametrus un izsauc iepriekš apskat s

datu ielases funkcijas gan transkrib šanas likumiem, gan transkrib šanas meta likumiem,

izsaucot meta likumu konstruktoru (TranscriptionMetaRules). Datu atbr vošana no atmi as

tiek veikta ar destruktoru pal dz bu, t. i., ar metodi „~TranscriptionRules” transkrib šanas

likumiem un metodi „~TranscriptionMetaRules” meta likumiem. Abi destruktori attiec gi

izsauc citas metodes, kas nodrošina sarakstu elementu izdz šanu no atmi as. Metode

„DeleteRecursively” iekš transkrib šanas likumu klases atbr vo atmi u no visiem

...
<m>
   <d>l</d>
   <t>e</t>
   <t>a</t>
   <t>i</t>
   <t>u</t>
</m>
...

Transkrib šanas
meta likums datu

l

...

...

Simbolu virk u
saraksta elements

Transkrib šanas meta
likumu elements

_next_next

e e e e
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transkrib šanas likumu elementiem, bet metode „DeleteMetaRules” iekš meta likumu klases

atbr vo atmi u no visiem transkrib šanas meta likumu elementiem.

Transkrib šanas likumu datu objektu veidošana tiek veikta sist mas inicializ cijas

posm . Par datu ielasi no datu b zes transkrib šanas likumiem ir atbild ga metode

„InitializeRules”, bet meta likumiem – metode „InitializeMetaRules”. Abos gad jumos tiek

ielas ti dati no datu b zes, kas glab jas XML strukt . Vienlaic gi ar datu ielasi, šie dati tiek

pars ti, un izveidoti datu objekti, kas atbilst iepriekš  apakšnoda  aprakst tajai datu

strukt rai.

Katram transkrib šanas likumam vispirms tiek izveidots elementu saraksts, kas piln gi

reprezent  konkr to likumu (centr lais elements un ap to saist tie elementi), un tikai tad, kad

visi dati par likumu ielas ti, saraksts tiek pievienots p jiem transkrib šanas likumiem,

attiec gi savienojot likuma centr los elementus. Šo savienošanas procesu nodrošina metode

„AddTextElementToRulesList”. Š  metode ir atbild ga par to, k  elementi tiek izk rtoti pareizi

pirmaj  un otraj  dimensij .

Meta likumiem nav tik sarež ta datu strukt ra, l dz ar to datu izveidošana ir

vienk rš ka. Katrs transkrib šanas meta likums tiek atseviš i izveidots, pieš irot tam

nosaukumu un aizpildot at auto simbolu virk u sarakstu. P c tam tas tiek pievienots sarakst

jau esošajiem elementiem ar metodes „AddElementToMetaRulesList” pal dz bu. T  k  meta

likumiem nav svar ga sec ba un to mazais skaits (l dz 10) neprasa optimiz ciju, metode

vienk rši pievieno elementu saraksta s kum .

Transkrib šanas likumiem un meta likumiem nav izstr tas metodes, kas autu

pak peniski iter t cauri sarakstiem, k  tas bija iesp jams teksta fragmentu sarakstam. Iter cija

tiek veikta piln gi atseviš s metod s. Š ds risin jums nodrošin ts, jo transkrib šanas likumu

dati netiek main ti sist mas darb bas laik , bet dati tiek tikai ieg ti, pie kam, nav zin ms, kur

atrodas likums, no kura b s nepieciešama inform cija konkr  teksta apstr des br .

3.2.4.3. Teksta transkrib šanas funkcionalit te

dz šim tika apskat ta tikai transkrib šanas likumu uzb ve, bet nebija izskaidrots, k

veid  transkrib šanas likumi tiek pielietoti, lai transkrib tu tekstu. „Konkatenat vas latviešu

valodas runas sint zes sist mas” ietvaros transkrib ti tiks tikai atseviš i v rdi, jo

transkrib šana, k  iepriekš tika noskaidrots (sk. noda u 3.2.1.4.), tiks veikta teksta

fragmentiem. L dz ar to k  piem rs tiks apskat ts teksta fragments „ala”. Fragments ir

pietiekami liels, lai par tu, ka tiek piek rtots s kuma transkripcijas fragments, teksta vidus

transkripcijas fragments (gar kiem teksta fragmentiem b tu vair ki vidus fragmenti) un teksta

beigu transkripcijas fragments.
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Transkrib šanu nodrošina transkrib šanas likumu metode „TranscribeAString”, kas k

parametru sa em transkrib jamo tekstu. Lai b tu viegl k uztverama teksta apstr des lo ika,

3.2.4.3.1. att  par ti rezult ti, kas ieg ti p c katra iter cijas posma cauri tekstam.

3.2.4.3.1. att. Teksta transkrib šanas piem rs v rdam „ala”

Lai transkrib tu tekstu, tiek iter ts cauri transkrib jamajam tekstam un katr  poz cij

tiek mekl ts likums, kas izpild s [1]. Vispirms tiek atrasts pareizais pirm s dimensijas likums

ar metodes „FindRulesWithTheStartingCharacter” pal dz bu, t. i., tiek atrasts likums, kura

teksta fragments s kas ar simbolu, k ds ir tekst  konkr taj  poz cij , iter jot pa nor m

„_nextCharElement”,  s kot  ar  saknes  elementu  „_rules”, kas ir defin ts transkrib šanas

likumu klas . Kad atrasts attiec  simbola pirmais likums, ar metodes „IsSuitableRule”

pal dz bu tiek noteikts, vai likums konkr taj  poz cij  ir der gs, t. i., vai piln gi visi likuma

nosac jumi konkr taj  poz cij  izpild s. Ja likums neizpild s, tiek p rbaud ts n košais likums

no otr s dimensijas, iter jot pa nor m „_next”. Likumi ir izstr ti p c principa, ka vismaz

viens likums katr  dimensij  ir pats visp kais un der s visos konkr  simbola gad jumos,

t. i., netiks skat ta simbola apk rtne. L dz ar to vis m poz cij m tiks atrasts likums, bet,

protams, ir ieviests ar  risin jums gad jumiem, ja netiks atrasts atbilstošs likums (gad jumos,

ja k ds ir aunpr gi saboj jis datu b zi) – tiks izlaists teksta konkr s poz cijas simbols un

poz cija tiks pavirz ta pa vienu simbolu uz priekšu. Ja tom r ir atrasts atbilstošs likums, kas

izpild s, transkripcija tiek papildin ta ar jaunu fragmentu, kas emts no likuma elementa

atrib ta „_replacementText”, un poz cija tekst  tiek pavirz ta uz priekšu par tik poz cij m, cik

garš ir teksta fragments likuma element . Š di notiek iter cija cauri visam teksta fragmentam,

kam r apstr des poz cija ir novietota aiz teksta fragmenta p  simbola. Rezult  tiek

ieg ta transkripcija, kas atbilst s kotn jam tekstam.

Apskatot piem ru (sk. 3.2.4.3.1. att lu) nedaudz prec k, var redz t, ka pielietotie

likumi patieš m ir der gi attiec gaj s teksta poz cij s. S kot transkrib šanu poz cija ir pirms

rda, l dz ar to sist ma ir atradusi likumu, kurš satur teksta fragmentu „a”, kas der v rdam

Poz cija tekst

a l a

a l a

Pielietotais likums Transkripcija

A

A_l

A_l_AX

a l a

<r><d><m>*</m><t>a</t><m>*</m></d><p>A</p></r>

<r><d><m>*</m><t>l</t><m>*</m></d><p>l</p></r>

<r><d><m>d</m><t>a</t><m>#</m></d><p>AX</p></r>

A_l_AX

a l a
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„ala” s kuma poz cij . Izpild s ar  meta likumi, kas nosaka, ka pa kreisu un pa labi no teksta

fragmenta „a” dr kst atrasties jebk ds skaits jebk du simbolu. L dz ar to transkripcija tiek

papildin ta ar fragmentu „A” un poz cija tekst  tiek pavirz ta uz priekšu par vienu simbolu.

Tiek s kts otrais iter cijas cikls ar poz ciju pirms simbola „l”. Sist ma ir atradusi iepriekš jam

likumam l dz gu visp gu likumu, kas izpild s un papildina transkripciju ar fragmentu „l”.

 redzams, p  izpild taj  iter cij  pirms p  simbola „a” tiek pielietots nedaudz

cit ks likums, k  iepriekš s div s iter cij s. Likums nosaka, ka pirms simbola „a” ir

izpild s meta likumam „d” un aiz simbola „a” nedr kst b t neviens cits simbols. Meta

likums „d” at auj t  poz cij  atrasties teksta fragmentam „l” un aiz simbola „a” patieš m nav

neviena cita simbola. L dz ar to transkrib šanas likums izpild s un transkripcija tiek

papildin ta ar fragmentu „AX”. T  k  poz cija tiek novietota aiz p  v rda „ala” simbola,

vair k iter cijas netiek veiktas, un ir ieg ta mekl  transkripcija „A_l_AX”.

3.2.4.4. Transkrib šanas likumu k du apstr de

Transkrib šanas meta likumu klase var izrais t transkrib šanas meta likumu k du

(TranscriptionMetaRulesException) gad jumos, ja nav iesp jams ielas t no datu b zes atmi

meta likumus, un, ja tiek nepareizi izmantotas klases metodes, t. i., nepareizi tiek piepras ti

dati, kurus nav iesp jams visp r ieg t (saraksta iterators nav novietots uz k da elementa).

Iepriekš jo k du p rtver un apstr  transkrib šanas likumu klas , jo tieši š s klases

metodes izsauc meta likumu metodes, kas izraisa k das. Apstr des laik  tiek izrais tas

transkrib šanas likumu k das (TranscribtionRulesException), kas tiek apstr tas runas

sint zes dzin . Var tu teikt, ka apstr de transkrib šanas likumu klas  ir k das t ka

novirz šana ar papildus inform ciju, kas nebija pieejama meta likumu klas .

3.2.5.  Fon tisk  bibliot ka

Fon tisk  bibliot ka paredz ta, lai nodrošin tu pareizu audio fragmentu piek rtošanu

teksta fragmentiem, segment jot teksta fragmentu transkripcijas vair kos fragmentos. Š

apstr des posma rezult  teksts sa ems sarakstu ar audio un transkripciju fragmentiem, ko

savienojot kop  (n košaj  posm ) tiks ieg ta konkr  teksta fragmenta runa.

3.2.5.1. Fon tisk s bibliot kas datu strukt ra

Fon tisk s bibliot kas datu strukt ru uzskat mi par da klašu diagramma 3.2.5.1.1.

att .
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3.2.5.1.1. att. Fon tisk s bibliot kas klašu diagramma

Fon tisk s bibliot kas datu b zes ierakstu saraksta glab šanai atmi  un nepieciešam s

funkcionalit tes nodrošin šanai tiek izmantots tr sdimension ls saraksts (PhoneticLibrary),
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kas  tiek  veidots  no  fon tisk s  bibliot kas  elementiem  (PhoneticLibraryElement). Fon tisk s

bibliot kas klase k  atrib tu satur nor di uz saraksta pirmo elementu (_library), no kura

iesp jams sasniegt visus p jos saraksta elementus.

Fon tisk s bibliot kas elements sast v no transkripcijas fragmenta (_transcription),

audio faila nosaukuma (_fileName), kur  atrodama elementa transkripcijas akustisk

reprezent cija, nor des uz n kamo elementu, kura transkripcijas garums ir maz ks par dot

elementa transkripcijas garumu (_nextXLevelElement –  pirm  dimensija),  nor di  uz  n kamo

elementu, kura transkripcijas garums ir vien ds ar dot  elementa transkripcijas garumu, bet

transkripcijas otrais simbols ir atš ir gs (_nextYLevelElement – otr  dimensija), un nor di uz

kamo elementu, kura transkripcijas garums ir vien ds ar dot  elementa transkripcijas

garumu un transkripcijas otrais simbols ar  ir vien ds ar dot  elementa transkripcijas otro

simbolu (_nextZLevelElement – treš  dimensija).

Pirm  dimensija sadala transkripcijas daž dos garumos, jo ir svar gi, lai gar kie

transkripcijas fragmenti apstr des laik  tiktu aizst ti ar audio fragmentiem pirms tie nav

sadal ti maz s da s. Lab ku sint zes rezult tu var ieg t, lietojot gatavus v rdu fragmentus,

nek  tos sintez jot, piem ram, pried kli „p r” aizvietojot ar gatavu audio fragmentu nav

dom , k  nodrošin t veiksm gu ska u p rejas prosodiju, jo t  jau ir pieejama gatavaj  audio

fragment . Ja tom r pried klis b tu j savieno no atseviš iem fragmentiem („p”, „p- ” un „ -

r”), prosodiju neb tu iesp jams nodrošin t tik skaidru un izteiktu. L dz ar to ir svar gi

vispirms p rbaud t, vai nav pieejami gar ki fragmenti, kas atbilst transkripcijai, un tikai p c

tam mekl t kus fragmentus.

Otr  dimensija, l dz gi k  transkrib šanas likumu pirm  dimensija, sadala transkripcijas

grup s, kuras viena no otras atš iras ar daž diem transkripciju otrajiem simboliem. Šoreiz tiek

emts v  otrais simbols, jo transkripciju fragmenti no fon tisk s bibliot kas datu b zes

ierakstu saraksta liel koties s kas ar „_” simbolu, t di defin jot, ka fragments s kas ar

pusfon mas otru (beigu) pusi. Tikai transkripciju fragmenti, kas s kas ar pusfon mas kreiso

pusi (s kumu) nesatur simbolu „_”, bet šo transkripciju skaits ir vair kas reizes (apm ram 20)

maz ks. L dz ar to b tu nelietder gi emt v  pirmo simbolu. Š  dimensija liel koties

nepieciešama, lai samazin tu datu skaitu, caur kuriem b tu j mekl  atbilstoš kais

transkripcijas fragments.

Trešaj  dimensij  elementi ir izk rtoti ar vien du transkripciju garumu, un vien diem

otrajiem transkripciju simboliem. Apstr des sec ba šaj  dimensij  nav b tiska, jo neb s t du

divu identisku likumu, kas b s vienl dz der gi transkripcijas aizst šanai.

 redzams klašu diagramm  (sk. 3.2.73.2.5.1.1. att lu)ar fon tisko bibliot ku ir

saist tas ar  citas klases, piem ram, fon tisko audio datu saraksts, un fon tisko audio datu
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elements, bet šo klašu strukt ra prec k tiks apskat ta n košaj  noda  par audio datu

savienot ju.

3.2.5.2. Fon tisk s bibliot kas funkcionalit te

Iepriekš tika noskaidrota fon tisk s bibliot kas datu strukt ra, bet tagad tiks apskat tas

iesp jas, ko pied  fon tisk  bibliot ka.

Vispirms fon tisk  bibliot ka ir j izveido un j aizpilda ar datiem. Izveidi nodrošina

fon tisk s bibliot kas konstruktors (PhoneticLibrary), kas pieš ir klases atrib tiem to

noklus s v rt bas. Datu ielasi no datu b zes nodrošina datu inicializ cijas metode

(InitializePhoneticLibrary). Inicializ cijas metode izveido atseviš us elementus, kas ar

saraksta papildin šanas metodi (AddElementToLibrary) tiek pievienoti sarakstam attiec gaj

poz cij . Saraksta papildin šanas metode ir atbild ga par iepriekš  noda  aprakst

fon tisk s bibliot kas datu saraksta tr sdimension s strukt ras izveidi.

Lai atbr votu atmi u no visiem fon tisk s bibliot kas elementiem, ir izveidots

destruktors (~PhoneticLibrary), kas izsauc metodi (DeleteRecursively), kas rekurs vi atbr vo

atmi u no visiem elementiem.

Fon tisk  bibliot ka nodrošina transkripcijas segment ciju fragmentos un audio datu

ielasi no datu b zes katram atseviš ajam fragmentam. Šo funkcionalit ti nodrošina metode

„GetAudioForTranscription”, kas k  parametru sa em transkripciju, bet atgriež fon tisko

audio datu sarakstu ar segment to transkripciju. L dz gi, k  teksta transkrib šanas proces ,

notiek iter cija pa transkripciju. Šoreiz atš ir ba ir t , ka iter cija notiek tikai pa simbolu „_”

poz cij m starp fon m, jo simboli „_” atdala fon mas, vienu no otras. Konkr

transkripcijas poz cij  tiek atrasts atbilstošs fon tisk s bibliot kas elements ar metodes

„FindTheCorrectElement” pal dz bu. Iekš metodes notiek iter cija pa vis m dimensij m, bet

tiek p rbaud ti uz atbilst bu tikai elementi, kuru transkripcijas otrais simbols sakr t ar dot s

transkripcijas simbolu aiz simbola „_”, pie kam iter cija notiek virzien  no gar m

transkripcij m, uz m. P rbaudi, vai fon tisk s bibliot kas elementa transkripcija atbilst

dotajai transkripcijai konkr  poz cij  tiek veikta ar metodes „IsSuitableTranscription”

pal dz bu.

Kad elements ar atbilstošu transkripciju atrasts, tiek izveidots jauns fon tisko audio datu

saraksta elements, kam tiek pievienota atrast  transkripcija, tiek ielas ti audio dati no datu

zes faila un ar metodes „FindTheCorrectIndex” pal dz bu tiek noteikta jauna apstr des

poz cija transkripcij . Jaun  poz cija gad jum , ja atrast  transkripcija bija beigu fragments,

tiek novietota aiz dot s transkripcijas. Visos p jos gad jumos poz cija tiek novietota pirms

iepriekš  atrast  elementa transkripcijas p s fon mas. Kam r netiek sasniegtas dot s
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transkripcijas beigas, notiek iter cijas process, mekl jot jaunajai poz cijai jaunu fon tisk s

bibliot kas elementu.

Lai b tu saprotam ka transkripcijas segment cija, tiks apskat ta iepriekš s

apakšnoda as piem ra transkripcijas segment cija (sk. . att lu). V rdam „ala” iepriekš tika

ieg ta transkripcija „A_l_AX”.

3.2.5.2.1. att. Transkripcijas segment šanas piem rs v rdam „ala”

 redzams diagramm , segment cija s kas, apskatot poz ciju transkripcij  pirms pirm

simbola. T  k  pirmo transkripcijas fragmentu apstr jot, tiek atrasta atbilstoša pusfon ma,

tad poz ciju nav iesp jams p rvietot pirms p s atrast s fon mas. Ja netiktu veiktas

izmai as s kotn  transkripcij , sist ma ieciklotos un visu laiku atrastu s kuma pusfon mas

„A_”. Lai nodrošin tu to, ka sist ma vairs s kuma pusfon mas neatrod, transkripcijas s kum

tiek pievienots simbols „_”, kas nor da, ka konkr taj  poz cij  der tikai fragments, kas s kas

ar fon mas labo (beigu) pusi. Sist  pusfon mas pieejamas tikai v rdu s kumu un beigu

fragmentiem.

košaj  iter cijas posm  poz cija tekst  ir pirms simbola „_” transkripcijas s kum ,

bet, k  tika noskaidrots, s kuma fragmenti vairs netiks piek rtoti. Sist ma šaj  posm  ir

atradusi difonu „_A_l_”. L dz ar to tiek noteikta jauna poz cija transkripcij .

Trešaj  iter cijas posm  poz cija transkripcij  ir pirms fon mas „l”. Sist ma šaj  posm

ir atradusi difonu „_l_AX_”. Šaj  situ cij  redzams, ka atrastais transkripcijas fragments

beidzas ar fon mas „AX” s kuma pusi, jo transkripcijas fragments beidzas ar simbolu „_”. Ja

fragments b tu beidzies ar pilnu fon mu „AX”, tad neb tu nepieciešama vairs neviena

iter cija, bet tagad nepieciešams piek rtot v l vienu pusfon mu, respekt vi, pusfon mu

„_AX”. T c jaun  poz cija tiek noteikta pirms fon mas „AX”.

Poz cija transkripcij

_ A _ l _ A X

A _ l _ A X

Atrastais transkripcijas fragments Atbilstošais audio fails

_-A11.wav

A_l.wav

l_ax.wav

A _ l _ A X

A_

_A_l_

_l_AX_

A _ l _ A X

A _ l _ A X

-A_1.wav_AX
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 iter cijas posm  tiek atrasta pusfon ma „_AX”, un tiek noteikta jauna poz cija

transkripcij , kas ir aiz fon mas „AX”. L dz ar to iter cija tiek p rtraukta.

 redzams, segment šanas proces  tika ieg ti etri jauni transkripciju fragmenti,

kuriem tika piek rtoti to reprezent jošie audio fragmenti. Visi šie dati tiek atgriezti fon tisk

audio datu saraksta veid .

3.2.5.3. Fon tisk s bibliot kas k du apstr de

Fon tisk  bibliot ka izraisa fon tisk s bibliot kas k das (PhoneticLibraryException)

gad jum , ja nav iesp jams ielas t no datu b zes fon tisk s bibliot kas ierakstu sarakstu.

da t k tiek apstr ta runas sint zes sist mas dzin , kas nosaka, ka konkr  izrais

da ir kritiska, un t ka sist mas darb ba nav iesp jama.

Fon tisk  bibliot ka apstr  fon tisko audio datu saraksta elementa k du. Š  k da

tiek izrais ta, ja nav bijis iesp jams veiksm gi ielas t audio datus no datu b zes. Ja k da tiek

izrais ta, fon tisk  bibliot ka neatgriež pras to fon tisko audio datu sarakstu konkr tai

transkripcijai, bet gan izraisa fon tisk s bibliot kas k du. L dz ar to k du gad jumos run

tiks izlaisti v rdi, kurus neb s iesp jams izveidot. Šo k du t k apstr  runas sint zes

dzinis, kas nosaka, ka k da ir neb tiska un tiek apstr ti atlikušie teksta fragmenti.

3.2.6. Audio datu savienot js

dz šim padzi in ti tika apskat ta augsta l me a runas sint ze, kas saist ta ar teksta

apstr di. Tagad uzman ba tiks piev rsta zema l me a runas sint zei, t. i. audio sign la datu

apstr dei.

3.2.6.1. Audio datu savienot ja datu strukt ra

Audio datu savienot js (WavBinder) ir paredz ts, lai no teksta apstr des laik  ieg tajiem

datiem, izveidotu audio failu, kas reprezent  doto tekstu. Šim nol kam audio datu savienot js

satur atrib tu, kura funkcijas nodrošina audio failu izveidi, respekt vi audio failu rakst ju

(WavWirter). Audio failu rakst js no tam padotajiem datiem izveido RIFF WAVE audio

failu (paplašin jums „wav”) ar t  metožu pal dz bu [4, 3].

 redzams klašu diagramm  3.2.6.1.1. att , audio failu las ja klase (WavReader),

audio failu rakst ja klase un audio datu klase (AudioData) satur semantiski l dz gus datus,

kas reprezent  audio sign la parametrus. Šo parametru nosaukumi klas s var nedaudz

atš irties. Katru klasi un t s strukt ru apskat sim nedaudz v k.
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3.2.6.1.1. att. Audio datu savienot ja klašu diagramma
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3.2.6.2. Audio datu savienot ja funkcionalit te

Audio datu savienot ja vien gais m is ir izveidot audio failu. Š  m a stenošanai ir

defin tas divas publiskas metodes, ja neskaita audio datu savienot ja konstruktoru

(WavBilnder), kas defin  s kotn s v rt bas. Abas metodes nodrošina audio failu veidošanu,

bet to algoritmi ir principi li atš ir gi.

Pirm  metode (BindAudioDataToAWaveFile) nodrošina audio faila veidošanu, kur

daž du audio fragmentu dati tiek vienk rši sakabin ti. Metode k  parametrus sa em adresi,

kur j saglab  izveidotais fails, k  ar  teksta fragmentu sarakstu, no kura tiek ieg ti audio dati

priekš jaunizveidot  faila. Audio datu savienošanas proces  tiks izmantoti tikai tie dati, kas

ieg ti no audio datu objektiem un pieturz mes elementiem, kas glab jas teksta fragmentu

sarakst  (sk.  noda u  3.2.2.).  L dz  ar  to  oti  svar gi  ir  teksta  fragmentu  veidi,  no  kuriem

iesp jams uzzin t, k  konkr to teksta fragmentu ir j apstr  un kur taj  ir j mekl  dati.

Audio datu savienošanai tiek izmantoti sekojoši teksta fragmentu veidi: vesela v rda

fragments, difonu fragments un pieturz mes fragments. No vesela v rda fragmenta atbilstoš

vesela v rda elementa tiek ieg ts audio datu objekts, kura audio dati tiek saglab ti jaunaj

fail . No difonu fragmenta atbilstoš  difonu elementa tiek ieg ts fon tisko audio datu

saraksts, kura elementi satur audio datu objektus, kuru audio dati tiek saglab ti jaunaj  fail .

No pieturz mes fragmenta atbilstoš  pieturz mes elementa tiek ieg ts pieturz mes klusuma

perioda garums. Klusuma periods nosaka, cik daudz audio datu v rt bas (vien das ar nulli) ir

saglab  audio fail  konkr taj  poz cij .

Metodes algoritms nosaka, ka tiek veikta iter cija pa teksta fragmentiem no teksta

fragmentu saraksta. Rezult ta audio fails tiek izveidots tikai gad jumos, ja teksta fragmentu

sarakst  vismaz viens elements satur audio datu objektu. Atrodot pirmo teksta fragmentu ar

audio datu objektu (difonu fragmentiem vai veselu v rdu fragmentiem) tiek izveidots jauns

audio fails, kura form ts atbilst audio datu objektam (iemesls, k c audio datu apstr des

klas m ir l dz gi atrib ti). Kad fails izveidots, visi audio dati no audio datu objekta tiek

saglab ti fail  (bet fails netiek aizv rts). Atrodot n kamo audio datu objektu, jauns fails netiek

veidots, bet visi audio dati tiek saglab ti iepriekš izveidotaj  fail , pievienojot tos faila beig s.

Ja pa vidu starp vesela v rda fragmentiem un difonu fragmentiem tiek atrasti pieturz mju

fragmenti, audio fail  tiek ierakst ts nepieciešamais klusuma posms. Faila s kum  klusuma

posmi nav iesp jami, jo nav zin ms audio faila form ts, kas atkl jas tikai p c pirm  audio

datu objekta apstr des. Kad visi teksta fragmenti apstr ti, audio fails tiek aizv rts, vispirms

ierakstot attiec gaj s poz cij s faila segmentu garumu (tiks apskat ts audio failu rakst ja

klases aprakst ).
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3.2.6.2.1. att. Audio faila audio datu strukt ras veidošana bez difonu p rkl šan s

Pirm s audio datu savienošanas metodes izveidoto audio datu strukt ra audio fail

redzama 3.2.6.2.1. att . K  redzams, audio fails tiek veidots no iepriekš s noda s

apskat  piem ra teksta fragmentu datiem. T  k , veidojot teksta fragmentus, tika izlaisti

simboli, kas nav at auti, pirmais pieturz mes fragments (atstarpe) netiek iek auts audio fail .

Ar  vair ki pieturz mju fragmenti p c k rtas netiek iek auti audio faila audio datos. T  k

difonu fragmenti paties  sast v no vair kiem maz kiem audio fragmentiem, tad att

uzskat mi par ts piem rs, ka difonu fragments (att  v rdam „mier gs”) tiek segment ts no

sešiem maz kiem audio fragmentiem.

Otr  metode (BindAudioDataOverlappingDiphones) pilda tieši t das pašas funkcijas, k

iepriekš  metode, bet atš iras meh nisms, k  tiek savienoti audio dati difonu fragmentiem.

Atš ir ba datu savienošan  ir tikai difonu fragmentiem, jo starp p jiem fragmentiem ir

klusumu posmi, kas noz , ka nav nepieciešams specifiski savienot datus. Metode difonu

fragmentus savieno, tos savstarp ji p rkl jot, t. i., tiek sapludin tas kop  divu blakus esošu

@ 11. maija vakars ir kluss un mier gs.

11 . maija vakars ir kluss un mier gs .@

Klusuma
segmenti

Difonu
segmenti

Vesela v rda
segmenti

m_.wav

m_ie.wav

ie_r.wav

r_ii.wav

ii_c2.wav

_k_s#.wav
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difonu audio datu v rt bas. Sapludin šanas interv ls ir paši noteikts konstants lielums audio

datu savienošanas klas  (_overlappingSamples).

Lietojot otro metodi tiek uzlabota runas kvalit te, bet izmai as ir visai nelielas (ir labi

ieklaus s, lai paman tu atš ir bu), t c k  noklus  metode datu savienošanai tiek

izmantota pirm  metode, kas darbojas tr k, jo tai nav nepieciešamas papildus datu

kalkul cijas.

3.2.6.3. Audio failu las js

Iepriekš s noda s tika piemin tas datu strukt ras, kas nodrošina audio datu glab šanu

atmi , k  ar  tika piemin tas metodes, kas ielasa audio datus no datu b zes, bet nevien  no

piemin šanas viet m nebija prec zi izskaidrots, k di dati tiek ielas ti, un k  tie tiek prec zi

glab ti atmi . T c tagad tiks apskat ts audio datu las js.

Lai izveidotu audio failu datu b zi tika izmantoti tikai RIFF WAVE audio faili, kas visi

ir veidoti p c identiska form ta. Audio failiem ir j t veidotiem p c identiska form ta (datu

skaits sekund , audio kan lu skaits utt.), jo sist ma nenodrošina audio form tu konvert šanas

funkcionalit ti. Audio failu las ja funkcijas ir inform cijas ieg šana par audio failu form tu,

datu daudzumu, k  ar , lai ielas tu atmi  pašus audio datus izmantojot datu glab šanai

paredz tu datu strukt ru – audio datu objektu.

Lai izprastu, k da ir RIFF WAVE failu strukt ra, k  ar , lai izprastu audio failu las ja

darb bas principus, tiks apskat ta viena faila ielase no failu sist mas.

Lai uzs ktu audio datu ielasi, ar faila atv ršanas metodes (Open) pal dz bu tiek atv rts

audio fails ar failu ievadpl smas atrib ta „_file” pal dz bu, un tiek ielas ti audio faila form ta

parametri. T  k  audio fails tiek las ts k  bin rs fails, ir svar ga faila strukt ra. Att

3.2.6.3.1. uzr ta tipiska RIFF WAVE faila strukt ra. RIFF WAVE faili sast v no

segmentiem, kas var satur t citus segmentus [11, 12]. Pašu audio failu defin  segments ar

nosaukumu „RIFF” (_chunkId). K  redzams att , segmenta nosaukumu veido pirmie etri

baiti audio fail . Faila segmentu v l raksturo segmenta lielums (_chunkSize) un segmenta

form ts (_format),  kas  nosaka,  k da  veida  datus  satur  fails.  Katrs  parametrs  satur  etrus

baitus.

Iekš faila segmenta iesp jams defin t vair kus citus apakšsegmentus. Tipiskam RIFF

WAVE failam ir defin ti divi apakšsegmenti, bet nav aizliegti vair k segmenti. T pat

tipiskam RIFF WAVE failam apakšsegmenti ir sak rtoti p c principa, ka vispirms defin ts

faila form ta apakšsegments, un p c tam defin ts audio datu apakšsegments, bet sec ba var

t ar  cit ka.
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Pirmais apakšsegments defin  audio faila form tu. Segments sast v no apakšsegmenta

nosaukuma (_formatChunkId),  apakšsegmenta  lieluma  (_formatChunkSize), audio form ta

(_audioFormat – nosaka form ta apakšegmenta veidu), audio sign la kan lu skaita

(_numChannels),  audio  v rt bu  skaita  sekund  (_sampleRate), baitu skaita sekund

(_byteRate), bloka izl dzin šanas (_blockAlign) un bitu skaita vien  audio v rt

(_bitsPerSample).

3.2.6.3.1. att. Tipiska RIFF WAVE faila strukt ra

Atkar  no t , k das ir ielas to faila form ta parametru v rt bas, tiks las ti dati no audio

datu segmenta. Nepieciešamie parametri pareizai datu ielasei ir: audio kan lu skaits un biti

vien  audio v rt .

Otrs apakšsegments satur patiesos audio sign la datus. Segments satur nosaukumu

„data” (_dataChunkId), segmenta garumu (_dataChunkSize), k  ar  datus, kuru garums

vien ds ar segmenta garumu bez asto iem baitiem (nosaukums un garums).

Izsaucot faila atv ršanas metodi tiek ielas ti no faila atmi  visi t  parametri l dz audio

datu v rt m. Parametri tiek saglab ti audio failu las ja attiec gos atrib tos. Audio datu

Nob de no faila
kuma

Datu lielums
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rt bu nolas šanai iesp jamas divas daž das metodes, bet vienlaic ga abu metožu pielietošana

nav at auta, jo metodes p rvieto audio datu las šanas galvi u, k  ar  atgriež principi li

atš ir gus rezult tus. Pirm  metode atgriež lietot jam pa vienai audio datu v rt bai katr

izsaukum  (ReadDataSample) [4]. Metode paredz ta, ja nepieciešams ielas t no faila konkr tu

daudzumu audio datu v rt bas.

Otra metode, kas ielasa audio datu v rt bas (ReadDataSamples) [4], atgriež audio datu

objektu, kas ir las  faila pilna reprezent cija atmi , t. i., satur visus audio sign la

parametrus un visas audio datu v rt bas. Parametri, kas tika ielas ti faila atv ršanas laik , tiek

saglab ti jaunizveidot  audio datu objekt . Metode turpina las šanu no faila, ielasot visas

audio datu v rt bas, un saglab jot ielas s v rt bas atmi  saist ta saraksta veid , ko veido

audio  datu  v rt bas  elementi  (AudioSample), ar audio datu objekta datu pievienošanas

metodes pal dz bu (AddSampleAtTheEnd).

Audio datu saraksts ir divvirzienu saraksts, kur audio datu objekts nodrošina saraksta

apstr des funkcionalit ti (iter šanu cauri sarakstam, elementu pievienošanu, dz šanu utt.).

Audio datu objekts satur nor des uz saraksta pirmo (_firstSample), p jo (_lastSample) un

konkr taj  iter cijas moment  apstr to (_currentSample) audio datu  v rt bas elementu.

Kad audio failu las ju vairs nav nepieciešams lietot, ir j aizver dokuments, lai to

var tu izmantot atk rtoti. Šo procesu iesp jams izdar t ar aizv ršanas metodi (Close). L dz ar

to darbs ar audio failu las ju ir identisks, k  ar jebkuru izvades vai ievades pl smu. Vispirms

pl sma tiek atv rta, lai var tu s kt datu ielasi. P c tam tiek las ti nepieciešamie dati, un

visbeidzot pl sma tiek aizv rta. Gad jum , ja pl sma netiktu aizv rta, var tu rasties situ cijas,

ka nav iesp jams nolas t failus, kuriem pl smas v l ir atv rtas, vai ar  nav atbr votas no

atmi as.

3.2.6.4. Audio failu rakst js

Audio failu rakst js nodrošina audio failu rakst šanas funkcionalit ti, un no audio faila

las ja atš iras ar to, ka datu pl sma notiek pret  virzien , t i., tiek rakst ts fail , nevis las ti

dati. Audio failu las jam ir maz k iesp ju, k  audio datu las jam, jo rakst js izveido tikai

viena form ta RIFF WAVE audio failus.

Failu rakst šana tiek s kta ar jaun  faila izveidošanu un audio faila form ta parametru

defin šanu. Šo funkciju nodrošina metode „Begin”, kas izveido failu bin ro izvadpl smu

(_file), un ieraksta fail  44 baitus ar tukš m v rt m, respekt vi, null m. 44 baitus

nepieciešams izlaist, jo tik aiz ems audio faila segmenti pirms audio datu v rt m, pie kam,

paties s parametru v rt bas (segmentu izm ri) piln  var s noteikt tikai tad, kad fail  visas

audio datu v rt bas b s jau ierakst tas. Metode k  parametrus sa em ar  faila audio form ta
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parametrus, kas tiek saglab ti audio faila rakst ja atrib tos, l dz tiek veidots jauns fails, vai

ar  tiek atbr vots no atmi as viss audio failu rakst js. Šie parametri kop  ar tiem, kas tiks

ieg ti, rakstot datus fail , tiks ierakst ti jaun  audio faila s kuma da  (44 baitos).

Metode nodrošina ar  autom tisku atrib tu v rt bu izr in šanu. Metode no bloka

izl dzin šanas (_blockAlign) un audio kan lu skaita (_numChannels) izr ina, cik baitus

aiz ems katra audio datu v rt ba (_sampleSize), k  ar  paz mei, kas nor da uz to, vai fails

izveidots, un taj  var rakst t datus, pieš ir apstiprinošu v rt bu (_started).

Kad audio fails veiksm gi izveidots, var s kt audio datu v rt bu rakst šanu, ko nodrošina

metode „WriteDataSample”. Metode k  parametru sa em vienu audio datu v rt bu, kas tiek

saglab ta fail  iekš tieši tik baitiem, cik vienai datu v rt bai ir atv ts. T  k  RIFF WAVE

faila strukt ra nosaka to, ka ir j t inform cijai par to, cik liels ir katrs faila segments, katru

reizi, izsaucot datu rakst šanas metodi, tiek palielin ta v rt ba atrib tam, kas dom ts audio

datu garuma glab šanai (_dataLengthInBytes).

Kad visi audio dati ir ierakst ti fail , nepieciešams aizpild t faila s kuma 44 baitus, kas

sadala failu segmentos, un nosaka, cik liels ir katrs segments. Faila s kuma aizpild šanu un

faila aizv ršanu nodrošina funkcija „End”.

Detaliz ka audio datu savienot ja, audio failu las ja, audio failu rakst ja un audio

datu objekta datu strukt ra par ta klašu diagramm  3.2.6.1.1. att .

3.2.7. Konkatenat vas runas sint zes sist mas kop  klašu strukt ra

Lai b tu uzskat k redzams sist mas apjoms un sarež ba, visi iepriekš aprakst tie

modu i tika savienoti kop , izveidojot Konkatenat vas latviešu valodas runas sint zes sist mas

klašu diagrammu 3.2.7.1. att . Lai diagramma b tu uzskat ma un saprotama, klas m netiek

uzr ti ne atrib ti, ne metodes, k  ar  tika iekr soti semantiski atš ir gie runas sint zes

sist mas modu i.

Roz  kr  ir iekr soti transkrib šanas likumi, meta likumi un ar tiem saist s klases.

Za  kr  ir iekr sota fon tisk  bibliot ka un ar to tieši saist s klases. Violet  kr  ir

iekr sotas  ar  audio  datu  savienot ju  saist tas  klases,  k  ar  ar  audio  datu  failu  ielasi  un

rakst šanu saist tas klases. Zil  kr  ir iekr sots teksta fragmentu saraksts un ar to tieši

saist tas klases. Sarkan  kr  ir iekr sota veselu v rdu v rdn ca un ar to saist tas klases.

Visbeidzot dzelten  kr  ir iekr sots centr lais sist mas modulis, t. i., runas sint zes sist mas

dzinis un ar to tieši saist tas klases.

 redzams diagramm , klases, kas defin  k das, ir iekr sotas ar kr su p reju, kur

vienas puses kr sa ir pel ka, bet otra kr sa ir attiec  modu a kr sa, kuram k da pieder.
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Lai klašu diagramm  b tu viennoz gi saprotams, kur m klas m atbilst konkr tas

asoci cijas, t s ir iekr sotas attiec gos to os k  klase, no kuras asoci cija iziet. Ja ar  viet m

asoci cijas krustojas, j em v , ka krustojumos asoci ciju virziens netiek main ts, t. i.,

nijas krustojumos netiek lauztas par 90 gr diem.
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3.2.7.1. att. Konkatenat vas latviešu valodas runas sint zes sist mas klašu diagramma
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4. SIST MAS REALIZ CIJA

„Konkatenat vas latviešu valodas runas sint zes sist mas” izstr de tika uzs kta 2007.

gada 1. oktobr  Latvijas Universit tes Matem tikas un inform tikas instit ta M ksl

intelekta laboratorij . Sist mas izstr  tika iesaist ti tr s cilv ki: bakalaura darba autors,

Dr.philol. Ilze Auzi a un Latvijas Universit tes Fizikas un Matem tikas fakult tes ceturt

kursa studente Sandra Lazukina.

4.1. Atbild bas sf ras sist mas izstr

 k  runas sint zes sist mas izstr dei nepieciešamas zin šanas no t m sf m k

valodniec ba (it paši nepieciešamas zin šanas par fonolo iju), matem tisk  statistika un

datorzin tnes, izstr  tika iesaist ti cilv ki, kas orient jas šaj s sf s.

Darba autors ir atbild gs par sist mas projekt šanu, sist mas funkcionalit tes

nodrošin šanu, sist mas datu b zes strukt ru (nevis saturu), k  ar  par saskarnes izstr di

sist mas test šanas nol kiem.

Dr.philol. Ilze Auzi a ir atbild ga par datu b zes satura izveidi, t. i., veselu v rdu

rdn cas audio failu segment šanu no runas ierakstiem, veselu v rdu v rdn cas saraksta

izveidi, transkrib šanas likumu izveidi un transkrib šanas meta likumu izveidi atbilstoši datu

zes strukt rai, fon tisk s bibliot kas audio fragmentu segment šanu, t. i., difonu datu b zes

izveidi, lai sist ma b tu sp ga pilnv rt gi pild t t s paredz s funkcijas. Papildus tam I.

Auzi a ir atbild ga par datu b zes kvalit ti, t. i., lai neveidotos situ cijas, ka, sintez jot runu,

veidojas iztr kumi (k da ska a izlaista).

Sandra Lazukina ir atbild ga par datu b zes satura da ju izveidi, t. i., veselu v rdu

rdn cas audio failu segment šanu no runas ierakstiem, fon tisk s bibliot kas audio

fragmentu segment šanu, k  ar  statistiskiem p jumiem, kas nepieciešami, lai veiksm k

aizpild tu veselu v rdu v rdn cu.

Sist mas pilnv rt ga izstr de neb tu iesp jama bez iesaist taj m person m no vis m

trim sf m.

4.2. Sist mas izstr des posmi

Sist mas izstr de tika veikta pa tr s m nešu posmiem, p c katra posma veidojot

atskaites par padar to darbu klientam, respekt vi SIA „Lattelecom BPO”. L dz 2008. gada

maijam tika veiksm gi nobeigti divi posmi.

4.2.1. Pirmais sist mas izstr des posms
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Pirmaj  sist mas izstr des posm  tika uzs kts darbs pie sist mas arhitekt ras

projekt šanas, k  ar  tika uzs kts darbs pie digit lo sign lu, respekt vi, RIFF WAVE failu

apstr des bibliot kas.

Lai sist ma sp tu funkcion t, bija nepieciešami runas ieraksti, no kuriem var tu

segment t difonus, k  ar  izmantot veselus v rdus. Š  m a sasniegšanai profesion

ierakstu studij  (paral li sist mas arhitekt ras izstr dei) tika ierakst ti v rdi. V rdu saraksts

tika iepriekš speci li sagatavots, lai nodrošin tu visu iesp jamo latviešu valodas difonu

kl tb tni ierakstos. P c runas ierakst šanas tika s kts darbs pie veselu v rdu segment šanas.

Pirm  posma nobeigum  tika izstr ts runas sint zes sist mas dzinis ar iesp ju

apstr t pieturz mes un veselus v rdus, rezult  izveidojot audio failu, kas satur runu.

Pirmaj  posm  izstr tajai sist mai bija viens ierobežojums – sintez t bija iesp jams

tikai tos v rdus, kas bija pieejami veselu v rdu v rdn .

4.2.2. Otrais sist mas izstr des posms

Otraj  sist mas izstr des posm  tika izstr ti teksta transkrib šanas likumu un

fon tisk s bibliot kas modu i k  ar  uzlaboti, visi iepriekš izstr tie modu i, lai nodrošin tu

pilnv rt ku modu u integr ciju, k  ar , lai paplašin tu funkcionalit ti, nodrošinot ne tikai

veselu v rdu sint zi, bet ar  difonu fragmentu runas sint zi.

Paral li ar sist mas risin jumu izstr di tika papildin ta ar  datu b ze ar transkrib šanas

likumiem, meta likumiem un fon tisko bibliot ku (difoniem un v rdu fragmentiem). L dz ar

to šaj  posm  izstr  sist ma sp j nodrošin t piln gi visu latviešu valodas v rdu sint zi.

Sist mas ierobežojumi otr  posma beig s ir saist ti ar nepietiekami gludu difonu

konkaten ciju (prosodija v l netiek pietiekami labi model ta). Šo probl mu paredz ts risin t

košaj  sist mas izstr des posm .

4.3. Sist mas izstr des vides un vadl nijas

Sist ma  izstr ta  programm šanas  valod  C++  [5],  lietojot  integr to  izstr des  vidi

(integrated development environment - IDE)  „Code::Blocks 8.02”. Sist ma izstr ta p c

objektorient s programm šanas principiem, kas nodrošina sist mas algoritmu atk rtotu

izmantošanu citiem m iem.

Izstr des laik  tika piev rsta pastiprin ta uzman ba, lai tiktu rad ts kvalitat vs un las ms

kods. Šim nol kam tika iev rotas vair kas b tiskas vadl nijas:

Main go, funkciju un klašu nosaukumi satur semantiski atbilstošus nosaukumus,

di nodrošinot algoritmu viegl ku las bu.
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Visas klases, klašu metodes un klašu atrib ti satur skaidrojumu, par konkr to

objektu koment ra veid  tieši virs konkr  objekta defin cijas.

Metodes tiek semantiski koment tas, lai b tu iesp jams izsekot datu pl smai un, lai

metodes algoritms b tu viegli uztverams.

Kods tiek struktur ts ar atk m ( etriem atstarpes simboliem) situ cij s, kur tiek

lietoti cikli, nosac jumi, metodes, v rdkopas.

Klašu atrib tu nosaukumi tiek defin ti ar simbolu „_” nosaukuma s kum

(piem ram, „_transcription”).

Lok lie main gie un klašu atrib ti tiek rakst ti ar mazo s kuma burtu, bet, ja objekts

satur vair k par vienu v rdu nosaukum , katrs n kamais v rds tiek uzs kts ar lielo

kuma burtu (piem ram, „_phoneticLibrary”, „tempRule”).

Metožu nosaukumi un klašu nosaukumi tiek rakst ti ar lielo s kuma burtu

(piem ram, „TranscribeAString”).

Audio fragmentu segment šanai tika izmantotas t das audio failu apstr des programmas

 „Sony Sound Forge 4”, „WavePad 3” un „Audacity”.

Saskarne, kas nodrošina iesp ju izmantot runas sint zes sist mu, izstr ta valod

Visual C# ar integr s izstr des vides „Visual Studio 2008” pal dz bu.

4.4. Runas sint zes sist mas saskarne

 k  „Konkatenat vai latviešu valodas runas sint zes sist mai” iesp jami vair ki

implement šanas meh nismi (sk. noda u 2.2.), kuru izmantošana ir atkar ga no sist mas

pielietojuma m a, test šanas nol kos tika izstr ta konsoles lietojumprogramma, kas,

sa emot attiec gus parametrus (adresi failam, kur saglab t rezult tu un adresi failam, no kura

ielasa sintez jamais teksts), veic sint zes funkcijas. L dz ar to rad s nepieciešam ba izstr t

saskarni, kas autu izsaukt konsoles lietojumprogrammu un iesp ju robež s demonstr t

rezult tu (izsaukt procesu, kas atska o sintez to tekstu).

4.4.1. Saskarnes apraksts

Iepriekš defin  m a sasniegšanai tika rad ta univers la Windows

lietojumprogramma, kas var izsaukt konsoles lietojumprogrammas ar neierobežotu skaitu

parametriem. Izveidot s saskarnes nosaukums ir „Universal Console Application Interface”

(sk. 4.4.1.1. att lu), kas latviski noz : „Univers la konsoles lietojumprogrammu saskarne.”



63

4.4.1.1. att. Saskarnes formas paraugs

Saskarne ir univers la, jo nav paredz ta tikai runas sint zes sist mas izsaukšanai. To var

viegli ar konfigur cijas faila pal dz bu piesaist t cit m konsoles lietojumprogramm m. T  k

runas sint zes sist mas funkcionalit tes test šana tika veikta ar oper jsist mas „Microsoft

Windows Vista” pal dz bu, saskarne tika veidota ar šai sist mai atbilstošu programmat ras

izstr des vidi,  proti,  „Visual Studio 2008”. L dz ar to saskarne ir izstr ta programm šanas

valod  C#.

4.4.2. Saskarnes konfigur šana un izmantošana

Saskarnes univers lo pielietojumu nosaka iesp ja saskarni br vi konfigur t. Pirmaj

pielikum  pieejam  saskarne ir nokonfigur ta, lai izsauktu runas sint zes sist mu, kas atrodas

tieši taj  paš  direktorij , k  saskarne. Lai viegl k izprastu konfigur šanas principus, tiks

apskat ts, k  tiek izveidota saskarnes galven  forma, balstoties uz konfigur cijas fail

„Universal Console Application Interface.exe.config” defin tajiem parametriem.

Vispirms j piev rš uzman ba . att la apakš jai da ai, kur ir redzams konfigur cijas fails,

kas satur saskarnes konfigur ciju runas sint zes sist mas izsaukumam. Konfigur cijas fail  ir

iesp jamas divu veidu atsl gas: - statiskas un dinamiskas.

Pie statisk m atsl m pieder konsoles lietojumprogrammas nosaukums

(ApplicationName), parametru skaits (ParameterCount), k  ar  direktorijas adrese, kur atrodas

konsoles lietojumprogramma. Š s grupas atsl gas konfigur cijas fail  nedr kst atk rtoties. No

statiskajiem parametriem iesp jams secin t, ka saskarne izsauks lietojumprogrammu „T2S

v1.exe” ar diviem parametriem un mekl s šo programmu tieši taj  paš  direktorij , kur atrodas

pati saskarne. Uz identisku lietojumprogrammas direktoriju nor da atsl gas v rt ba

„[SAME]”. Š s v rt bas viet  var ja b t jebk das direktorijas adrese no failu sist mas.

Pie dinamisk m atsl m savuk rt pieder atsl gu grupa, kas defin  vienu konsoles

lietojumprogrammas parametru. Š s atsl gas ir: parametra nosaukums (ParameterName),
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parametra noklus  v rt ba (ParameterDefaultValue), paz me, vai parametra v rt ba ir k da

adrese, kas nor da uz konkr tu failu, t di aujot p rl kot failu sist mu

(ParameterBrowsable), paz me, vai parametra v rt ba, ja nor da uz failu nor da uz

jaunizveidojamu failu, vai t  nor da uz k du esošu failu sist

(ParameterIfBrowsableIsSavable), un paz me, vai parametra v rt ba nor da uz failu, kas ir

atver p c konsoles lietojumprogrammas izpildes (IsParameterExecutable).

4.4.2.1. att. Saskarnes formas ener šana no konfigur cijas datiem

Otr s grupas atsl gas ir dinamiskas, jo to nosaukumu beig s ir j pievieno indekss, kas

nor da, kuram parametram atsl ga atbilst. Att  redzams, ka konfigur cija atbilst diviem

parametriem, jo parametru skaits ir vien ds ar diviem, k  ar  parametru dinamisko atsl gu

grupas ir divas (Piem ram, ir divas atsl gas parametru nosaukumiem – „ParameterName1”

<?xml version="1.0" encoding="utf-8" ?>
<configuration>
  <appSettings>
    <!-- ServerCode - servera kods -->
    <add key="ApplicationName" value="T2S v1.exe"/>
    <add key="ParameterCount" value="2"/>
    <add key="ParameterName1" value="Rezult ta faila nosaukums:"/>
    <add key="ParameterDefaultValue1" value="C:\Users\Marcis
Pinnis\Desktop\rez.wav"/>
    <add key="ParameterBrowsable1" value="true"/>
    <add key="ParameterIfBrowsableIsSaveable1" value="true"/>
    <add key="IsParameterExecutable1" value="1"/>
    <add key="ParameterName2" value="Datu faila nosaukums:"/>
    <add key="ParameterDefaultValue2" value="C:\Users\Marcis
Pinnis\Desktop\data.txt"/>
    <add key="ParameterBrowsable2" value="true"/>
    <add key="ParameterIfBrowsableIsSaveable2" value="false"/>
    <!-- The [SAME] parameter indicates that the directory of the application
is the same as the directory of the interface -->
    <add key="ExecutionAddressForApplication" value="[SAME]"/>
  </appSettings>
</configuration>
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un  „ParameterName2”). No dinamiskaj m atsl m oblig ta ir tikai parametra nosaukuma

atsl ga. P s atsl gas var ar  neb t defin tas.

Apskatot 4.4.2.1. att la augš jo da u, redzams, k  konfigur cijas fail  defin s atsl gas

ietekm  saskarnes formas datus un uzb vi. Atkar  no t , cik daudz parametru b s defin ti

konfigur cijas fail , tik daudz lietot ju kontroles (User Control) objekti tiks izveidoti

parametru v rt bu defin šanai.

Kad konfigur cijas fails aizpild ts atbilstoši pras m, var s kt lietot saskarni. Lai

izmantotu saskarni runas sint zes funkciju nodrošin šanai, nepieciešams ievad t pras s

adreses abiem parametriem, respekt vi, adresi rezult ta audio failam (paplašin jumam oblig ti

t  „wav”) un adresi datu failam, kur glab jas transkrib jamais teksts. Ja pie rezult ta

parametra bija atz ts, ka p c konsoles lietojumprogrammas izpildes nepieciešams atv rt

rezult ta failu, rezult ts tiks atska ots ar sist mas noklus to audio atska ot ju. Pret

gad jum , p c konsoles lietojumprogrammas izpildes, runa b s saglab ta rezult ta fail .

Pirmaj  pielikum  atrodam  ir pievienota „Konkatenat s latviešu valodas runas

sint zes sist mas” aktu  versija un saskarne, kas ir nokonfigur ta, lai izmantotu runas

sint zes funkcijas.

4.5. Sist mas izstr des probl mas un paredzamie risin jumi

Izstr jot konkatenat vo latviešu valodas runas sint zes sist mu, rad s vair kas

noz gas probl mas, kas b tu j risina n košajos sist mas izstr des posmos, lai nodrošin tu

kvalitat vu sist mas izveidi.

Pirm  probl ma, ar kuru autors sask s, izstr jot sist mu, ir difonu fragmentu

nepietiekami glud  savienošan s runas sint zes laik . Lai gan tika izstr ts algoritms, kas

da ji nov rš fragmentu savienošanas probl mas, fragmentus p rkl jot vienu otram virs , tas

tom r ir nepietiekams, lai pilnv rt gi nodrošin tu runas prosodijas model šanu un pilnv rt gi

uztveramas runas izveidošanu. L dz ar to, runas uztveram bas nodrošin šanai nepieciešams

turpm kajos sist mas izstr des posmos rast risin jumus audio sign la normaliz šanai, t di

atrisinot negludo difonu savienošanas probl mu.

Otra probl ma, kas tika atkl ta, ir saist ta ar transkrib šanas likumu k dainu tekstu

transkrib šanu situ cij s, kad nav viennoz gi skaidrs, k da ska a piek rtojama v rda

konkr  poz cij . T  k  latviešu valod  daži burti var apz t vair kas ska as vienlaic gi,

dažos latviešu valodas v rdos ska u pielietojumi var atš irties atkar  no konteksta.

Piem ram,  burtam  „e”  atbilst  divas  ska as:  šaurais  un  platais  „e”.  K  piem ru  var  apskat t

teikumu: „Es šodien du, bet vakar du.” K  redzams, vienam un tam pašam v rdam „ du”
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atš iras ska as, kas tiek izmantotas atkar  no darb bas v rda laika. Diemž l v rda laika

formu nav iesp jams noteikt, neveicot teikuma semantisko anal zi, t di nosakot, k da

laika forma paties  bija lietota v rdam „ du”. Š s probl mas risin šanai sist  b tu

nepieciešams v rdu semantisk s anal zes modulis, kura rezult tus var tu izmantot

transkrib jot tekstu, vai ar  ieviešot iz mumsitu ciju v rdn cu. Ne vienm r v rdu laika forma

var pateikt priekš , k da ska a konkr  poz cij  izmantota, piem ram, burtam „o” atbilst tr s

ska as. V rdos „bokss”, „ola” un „futbols” par s visas tr s ska as, bet algoritmiski nav

iesp jams izveidot likumus, kas viennoz gi noteiktu, k da ska a konkr  poz cij

lietojama. Šaj  gad jum  ar  v rda loc jumi nepal dz izv ties pareizo ska u. Lai nov rstu šo

probl mu, nepieciešams izstr t iz mumsitu ciju v rdn cu, kur  b tu iek auti to grupu

rdi, kuriem nav iesp jams noteikt, k da ska a lietojama. Sist mas izstr des n košaj

(trešaj ) posm  ir paredz ts ieviest iz mumsitu ciju apstr des moduli.

Treš  probl ma, kas tika atkl ta un tiks risin ta n košaj  sist mas izstr des posm  ir

datu b zes audio datu ielases un audio datu rakst šanas nepietiekamais trums. Lai

nodrošin tu pilnv rt gu sint zi, nepietiek tikai ar pareizu sint zi. Sint zei j t veiktai

pietiekami tr  laika interv . Uz doto br di sist mas apstr des truma l kais punkts ir datu

ielase un datu rakst šana failu sist . L dz šim šai probl mai netika piev rsta uzman ba, jo

svar k bija nodrošin t runas sint zes funkcionalit ti, bet l dz ko š  funkcionalit te tiks

pilnv rt gi nodrošin ta, tiks uzs kts darbs pie sist mas visp jas optimiz cijas.

Ceturt  probl ma ir saist ta ar datu b zes kvalit ti, respekt vi, veselu v rdu fragmentiem

ir p k izteikts v rda s kuma uzsvars. L dz ar to, savienojot v rdus, runa nav pl stoša un

pietiekami labi uztverama, jo katrs v rds ir ar izteiktu uzsvaru. Iemesls šai probl mai ir

nepietiekami kvalitat vi ierakst ti runas fragmenti. Risin jums šai probl mai var tu b t

atk rtota runas fragmentu ierakst šana ierakstu studij , vai ar  esošo fragmentu normaliz šana,

di nov ršot raduš s nepiln bas.

 k  sist mas izstr de v l nav beigusies, ir lo iski, ka ir probl mas, kas ir j risina.

Iepriekš min s probl mas ir noz gas, bet nav neatrisin mas. T c sist mas izstr de tiek

turpin ta – lai nodrošin tu kvalitat va rezult ta ieg šanu.
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NOBEIGUMS UN SECIN JUMI

Bakalaura darba ietvaros tika izstr ta Konkatenat vas latviešu valodas runas sint zes

sist mas arhitekt ra un algoritmu bibliot ka, kas nodrošina runas sint zes funkcionalit ti.

Darba rezult  uzrakst tais izejas kods atbilst kvalit tes, t. i., las bas, atk rtotas

izmantojam bas un veiktsp jas pras m.

Izstr  sist ma nodrošina piln gi visu latviešu valodas v rdu runas sint zi, t di

neizvirzot k dus ierobežojumus saist  ar leksikonu. Sist mas pielietot  runas sint zes

metodolo ija, izmantojot gan veselus v rdus, gan difonus, gan gar kus nepilnu v rdu

fragmentus, nodrošina pilnv rt gu un taj  paš  laik  ar  uztveramu runas sint zi latviešu

valodai.

Lai gan darbs pie sist mas izstr des tika uzs kts tikai 2007. gada oktobr , tad l dz šim ir

sasniegti augsti rezult ti, jo sist ma ir darboties sp ga un pilda visas paredz s funkcijas.

Tom r sist mai nepieciešama pilnveidošana un t ka att st ba, lai sasniegtu runas kvalit tes

atbilst bu l dz m sist m, kas izstr tas ang u valodai.

Sist mas turpm kai att st bai n košajos izstr des posmos tiks rasti risin jumi

veiktsp jas palielin šanai (galvenok rt datu ievades un izvades darb m) un runas sign la

kvalit tes palielin šanai. Runas sign la kvalit ti paredz ts paaugstin t, veidojot valodas

iz mumu apstr des moduli, kas da ji atrisin s probl mu saist  ar burtu daudznoz bu

(sk. noda u 4.5.), pielietojot audio sign lu filtrus, kas normaliz  ska u, reduc jot ska u

rkl jumu trokš us. Visbeidzot paredz ts uzlabot datu b zes datu kvalit ti, papildinot

likumus, manu li normaliz jot ska u fragmentus un papildinot veselu v rdu v rdn cu.
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PATEIC BAS

Konkatenat vas latviešu valodas runas sint zes sist mas izstr de neb tu iesp jama bez

projekt  iesaist to personu sadarb bas, t c pateic ba tiek izteikta:

Ilzei Auzi ai par lielisku sadarb bu projekta izstr des laik  un sist mas datu b zes

kvalitat vu pilnveidošanu;

Andrejam Spektoram par doto iesp ju piedal ties runas sint zes sist mas izstr ,

 ar  par projekta izcilu vad šanu;

Sandrai Lazukinai par kvalitat vu datu b zes pilnveidošanu;

Ralfam Berzinskim par padomiem runas sint zes probl mu risin šan .
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1. pielikums

Kompaktdisks ar konkatenat vas runas sint zes sist mas izm in juma versiju

Bakalaura darbam pievienots kompaktdisks, kas satur „Konkatenat vas latviešu valodas

runas sint zes sist mas” izm in juma versiju „T2S v1”. Izm in juma versijai pievienota

saskarnes lietojumprogramma „Universal Console Application Interface”, kas nodrošina testa

versijas lietošanas iesp jas Microsoft Windows oper jsist s. Izm in juma versija satur

pilnv rt gu datu b zi, kas auj sintez t visus latviešu valodas v rdus.

Pielikum  pievienota ar  „Konkatenat vas latviešu valodas runas sint zes sist mas”

izm in juma versijas lietot ja pam ba. Taj  ir izskaidrots, k das pras bas nepieciešamas

datoram, uz kura izm in juma versiju dom ts izmantot, k  ar  ir izskaidrots, k  pareizi

izm in juma versija ir j lieto.



72
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izstr ts LU Fizikas un matem tikas fakult .
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