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ANOTACIJA

Bakalaura darba ir aprakstita autora izstradata konkatenativas latvieSu valodas runas
sintézes sistema. Bakalaura darba ietvaros tika izstradata sistemas arhitektiira un runas
sintézes bibliotéka, kas nodroSina nepiecieSamo funkcionalitati, lai sistému batu iesp&jams
integrét argjos risinajumos.

Darba tiek aprakstiti procesi, ka no teksta latvieSu valoda tiek iegats audio fails, kas
satur sakotngja teksta akustisko reprezentaciju, respektivi, runu. Darba tiek ar1 apskatiti
principi, ka no atseviSkiem audio fragmentiem tiek izveidots nepiecieSamais audio fails,

fragmentus ar dazadam metodém kombingjot kopa.

Atslegvardi: konkatenativa runas sintéze, digitalo signalu apstrade.



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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APZIMEJUMU SARAKSTS

RIFF Multivides datu formats (Resource Interchange File Format).

SAPI Microsoft izstradata runas apstrades biblioteka (Speech Application Programming
Interface).
T2S Konkatenativas latvieSu valodas runas sintézes sistemas tehniskais nosaukums; tiek

lietots ar1 ka apzim&jums runas sintézei (Text-To-Speech System).

UML Universala modeléSanas valoda, kas tiek lietota programmatiras projektejumu
izstrade (Unified Modeling Language).

WAVE Audio faila formats, RIFF failu formata paveids (Waveform Audio Format).

WAV  Audio faila formats (sinonims apzim&jumam WAVE), apzim&jums tiek lietots ar1
ka audio failu nosaukumu paplasinajums (Waveform Audio Format).

XML Datu ieziméSanas valoda (Extensible Markup Language).



IEVADS

Konkatenativa latvieSsu valodas runas sintézes sistema ir latvieSu valodai izstradata
informacijas sistema, kas spgj latvieSu valoda rakstitu tekstu parverst ta akustiskaja
reprezentacija, respektivi runa. Runas signals tiek veidots kombingjot kopa ieprieks ierakstitus
runas fragmentus (vardus, skanas) un automatiski genergtus fragmentus (klusuma periodus,
skanu parejas)

Saistiba ar komunikacijas tehnologiju uzpémumu interesi par runas sistemu (runas
analize, runas sintéze, dialogu sistémas) attistibu un potencialo izmantoSanu Latvija, runas
sintéze ir kluvusi par aktualu tému, kurai nepiecieSams pieveérst uzmanibu. Sadarbiba ar SIA
»Lattelecom BPO” 2007. gada oktobr1 Latvijas Universitates Matematikas un informatikas
institata Maksliga intelekta laboratorija tika uzsakts projekts par runas sintézes un analizes
izp&ti un sistemu izstradi latvieSu valodai. Ta ka darba autors bija atbildigs par runas sintézes
sistemas izstradi, bakalaura darba tika izvelets apskatit tieSi instithita izstradato runas sintézes
sistemu.

Ta ka paslaik latvieSu valodai ir izveidotas tikai divas runas sintézes sistemas, kuras
abas ir saistitas ar Microsoft Windows operétajsistemu un nav lietojamas citas
operctajsistemas, svarigi ir izstradat sistému, kuru batu iespéjams lietot ari citas
operatajsistemas. Sadam nolikam tika izstradata arhitektira jaunajai latviesu valodas runas
sintézes sistemai.

Bakalaura darbu veido cetras pamatnodalas. Pirmaja nodala tiek sniegta informacija par
to, kas ir runas sintéze un kadi sasniegumi runas sintéze bijusi Latvija lidz Sim. Otraja nodala
aprakstita autora izstradatas sistemas koncepcija, sasniedzamie mérki un sistemas varbiitéjas
implementacijas metodes ar argjiem risinajumiem. TreSaja nodala aprakstita ,,Konkatenativas
latvieSu valodas runas sintézes sistemas” arhitektiira un izstradatas funkcionalitates apraksts.
Ceturtaja nodala apskatita sistemas realizacija, ieskaitot sistémas izstrades posmus, sisteémas

implementacija viena lietotaja datoram, ka ari izstrade radusas problémas un risinajumi.



1. IEVADS RUNAS SINTEZE

Musdienas, kad cilveki paliek aizvien vairak atkarigi no datoru Klatbatnes, kad
robottehnologijas ir attistitas jau tik talu, ka cilveku veidotie tehnologiskie Sedevri ir spgjigi
komunicet ar cilvekiem, kad automaSinas ievietotas navigacijas ierices ir spgjigas cilvekam
nolasit velamo braukSanas marSrutu, kad zinatniskajas laboratorijas aktivi tiek izstradatas
kompleksas dialogu sistemas, kas spéj komunicét ar cilveku sarunvaloda, nevis izmantojot
kadu ierobeZotu leksikonu, ir svarigi saprast, kas ir runas sintéze un ka ta darbojas. Saja darba
tiks apskatita konkatentativas runas sintézes sisteémas izveide, bet 1. nodala tiks pievérsta
uzmaniba tam, kadi ir runas sintézes sistemu veidi un merki, ka ari — kadi sasniegumi lidz Sim

bijusi Latvija.
1.1. Kas ir runas sinteze?

Cilveki, lai komunicgétu viens ar otru, izmanto runu. Pateicoties runai iesp&jams sanemt
svarigu informaciju, kas talak tiek apstradata peéc nepiecieSamibas. Ta ka datori nav dzivas
butnes, tie nespgj komunicét ar runas palidzibu bez cilvéka raditu risinajumu palidzibas.
Procesu, kad ar datora palidzibu tiek radita maksligi veidota cilvéka runa, sauc par runas
sintézi [6]. Runas sintézi datoros nodroSina ipasSi Sim merkim paredzétas runas sintézes
sisttmas. Runas sistémas atSkiras péc to uzbuves, specifiskiem darbibas principiem un
pielietojuma mérka, bet visam sistemam ir viena lidziga uzbtives ipatniba, proti, visam runas
sintézes sistemam sintézi sadala divas dalas, t. i., divos procesos — augsta limena runas sintéze

un zema limena runas sintéze (sk. 1.1. attelu).
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Teksta transkripcija Prosodijas modeléSana,
pareizu skanu audio signala transformésana,
piekartoSana. audio signalu savienoSana.

1.1. att. Runas sintézes process

Augsta limena runas sintéze ietilpst visi apstrades procesi, kas saistiti ar teksta apstradi
(transkrib&Sana, skaitlu un saisinajumu analize), bet zema limena sintezg ietilpst tie apstrades
procesi, kas tieSa veida saistiti ar audio signalu apstradi (signalu savienoSana, signalu
genergsana, prosodijas modeleSana utt.), lidz tiek iegtta nepiecieSama runa. Abi apstrades

procesi notiek secigi viens aiz otra, t. i., vispirms tiek veikta augsta limena sintéze, un tikai



pec tam tiek veikta zema limena sintéze. Sada seciba tiek ievérota, jo zema limena sinteze ir

atkariga no datiem, kas ieguti augsta limena sinteze.
1.2. Runas sintezes veidi

Lielakajai dalai runas sintézes sisteému pirmais apstrades posms (augsta limenpa sintéze)
ir lidzigs, t. i., no teksta tiek iegati dati, kas nosaka, kadas skanas nepiecieSamas, kadas pauzes
jalevero, ka ari kadus prosodijas modeléSanas nosacijumus ieverot, bet sistemam ievérojami
atSkiras zema Ilimenpa sintéze. AtSkirtbas var but visai vienkarsas, t. i., principos, ka tiek
lietotajam atgriezta runa, bet atSkiribas var but ar1 ievérojamas, t. i., var atskirties principi, ka
tiek apstradati audio signali un ka tie tiek veidoti. Zema Iimena sintézes principiali atSkirigas
nodroSinasanas del runas sintézes sistemas iedala tris veidos [6].

Pirmais runas sintézes veids ir konkatenativa runas sintéze. Runa tiek sintezéta no
iepriekS sagatavotiem audio fragmentiem, kas ar dazadam metodém (pielietojot digitalo
signalu apstrades algoritmus) tiek kombiné&ti kopa, tadgjadi konstrugjot runu. Fragmentu
kombingSanas laika tiek modeléta art prosodija. Sisteémas, kas ietilpst Saja grupa parasti
atSkiras ar to, cik lieli audio fragmenti (fonémas, difoni, trifoni, veseli vardi, izteicieni utt.)
tiek glabati datu baze runas sintézes nodrosSinasanai. Atkariba no izveleto fragmentu lieluma
tiek atbilstosi izstradata ari runas sintézes sistéma, jo dazadu veidu fragmentiem audio datu
apstrades metodes var atskirties.

Otrs runas sintézes veids ir formantu sintéze. Formantu sintézes laika netiek izmantoti
gatavi audio fragmenti, ka tas tika darits ieprieksgja gadijuma. Katra skapa sistema satur
specifiskus parametrus (datu bazg), kas nosaka ipaSibas, péc kuram tiek genergts audio
signals. Tiek noradits, pie kadam frekvencem kadi formanti ir sastopami, kadas ir parejas
starp formantiem un skanam. Modelgjot Sos datus audio signala, tiek iegats vokalais audio
signals. Lai signals baitu pilniba uztverams, parasti tiek pievienoti specifiski troksni, lai skanu
padaritu cilveka balsij lidzigaku [6].

TreSais runas sintézes veids ir artikulara sintéze. Artikularas sintézes laika sistema
cenSas model&t cilveka balss trakta darbibu, tadgjadi genergjot runas audio signalu. Modelgjot
parmainas cilvéka balss trakta darbiba, veidojas parmainas audio signala, kas tiek generéts,
nodroSinot pareju veidoSanos starp skanam, ka ari dazadu trokSpu veidoSanu (audio signala
eksplozijas pie skanam ,,p”, ,,k”, ,,t” utt.).

Sistémas realizacijai tika izvélets konkatenativas runas sintézes sistémas veids, jo par 50
sintézes veidu jau ir uzkrata pieredze, ka art ir iespgjams atraka laika intervala iegut

kvalitativu rezultatu. Par&jo runas sintézes veidu realizacijai nepiecieSami ieprieks uzkrati dati



par valodas fongtiskajam ipasibam un skanam [6]. Tapéc, ka par latvieSu valodu nav uzkrati
nepiecieSamie dati, uz doto bridi ir nelietderigi uzsakt sistemu izstradi, kas realize Sadus runas

sintgzes veidus.
1.3. Runas sintezes merki

Runas sintézes galvenais meérkis ir laut cilvekiem no informacijas sistemam sanemt
informaciju ertaka veida — nevis teksta forma, bet runa / audioforma. Tomer runas sintézei ir
ar1 citi merki, kas ir atkarigi no runas sintézes izmantoSanas veida. Runas sintéze tiek
izmantota loti daudzas informacijas sistemas, kam ir ar1 atSkirigi merki un funkcijas. Dazas
sferas, kur iesp&jams izmantot runas sintezi, ir sekojosas:

o Navigacijas iericu izstrade — cilveks sanem informaciju par marsrutu audioforma,

papildus vizualajam.

o Zvanu centrales — ja nepiecieSams biezi atkartot vienu un to pasu tekstu, vieglak ir
ar runas sintezes palidzibu nodrosinat atbildi zvanitajam.

o Datoru lietojumprogrammas, kas nodroSina teksta nolasi no ekrana — it seviski
cilvekiem ar 1pasam vajadzibam (akliem cilvekiem un cilvekiem, kas neprot lastt)
tiek padarita iesp&jama datora lietoSana.

o Dialogu sistémas — kopa ar runas atpazisanu tiek nodroSinata datora komunikacija
ar cilveku tikai ar runas palidzibu (izzinu iegaSanai, daZzadu ieri¢u vadisanai,
datoram reaggjot uz cilvéka velmem).

o Datorvardnicas — lai izprastu merka valodas vardu pareizu izrunu.

Runas sintézei pielietojumu ir loti daudz un tie ir loti dazadi, bet visiem ir viens kopigs

merkis, t. i., atvieglot cilvekam dzivi, padarit &rtaku datoru izmantoSanu.
1.4. LidzSingjie sasniegumi runas sintéze Latvija

Latvija lidz bridim, kad tika uzsakts darbs pie autora izstradatas sistemas, bija pieejamas
divas funkciongjo3as runas sintézes sistémas. Viena no §m sistemam ir lvara Strala 2007.
gada izstradata runas sintézes sistema ,,Runatajs” [8], bet otra ir uzpémuma SIA ,Tilde”
izstradata sistema ,, Tildes Visvaris”.

Sistema ,,Runatajs” ir veidota ka konkatenativa runas sintézes sistema, kas paredzéta
darbam tikai Microsoft Windows operétajsistéma. Sistema ir izstradata ar programmésanas
valodu Microsoft Visual C++, izmantojot Microsoft SAPI 5.1. Sistéma nodroSina difonu
sintézi, izmantojot tikai minimalu prosodijas modelésanu (klusuma intervali starp vardiem,
pieturzimém). Lidz ar to sistemas galvena darbiba saistita ar teksta transkribéSanu un audio
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failu saraksta izveidoSanu atskanoSanai. Sistéma ir integréjama Microsoft Windows
operétajsistémas, nodrosSinot runas sintézi lietojumprogrammas, kas izmanto Microsoft
Windows runas sintézes funkcionalitati. Sisteéma pilnvertigi nodroSina tikai augsta limena
runas sintézi, bet nenodroSina zema limena sintézes iespéjas (prosodijas modeléSana).
Sistemas datu baze ir lidziga autora izstradatas sistemas datu bazes struktarai, jo, izstradajot
jauno runas sintézes sistému, tika nemta veéra iepriekS iegata pieredze, protams, to
parstrukturgjot, lai nodrosSinatu efektivaku un kvalitativaku rezultatu iegaSanu un resursu
izmantoSanu (bet par to nakamajas nodalas). Sistemas datu baze ir vieniga sisteémas
sastavdala, kas Iidzinas jaunizveidotajai sisteémai. Algoritmiska realizacija jaunizveidotajai
sistémai tika izstradata, neietekmgjoties no ,,Runataja” algoritmiem, jo izstradatais kods ar ta
piesaisti Microsoft risinajumiem neatbilst jaunas sistémas prasibam (operé&tajsistemas
neatkariga runas sintézes nodrosinasana).

SIA ,Tilde” izstradatais runas sintezators ari ir integréjams un pilniba atkarigs no
Microsoft Windows operétajsistémas. Tas nozimé, ka ta izmantoSana citas opergtajsistémas
nav iespéjama. Par to, ka precizi izstradats SIA ,Tilde” risinajums, preciza informacija
publiski nav pieejama, bet par sistemas atkaribu no Microsoft Windows operétajsistemas
liecina Microsoft SAPI izmantoSana.

Autora izstradata konkatenativa runas sintézes sistéma no Sim divam sistéemam atskiras
ar to, ka tiek nodroSinata dazadu garumu (difoni, trifoni, nepilni vardi, veseli vardi utt.) audio
fragmentu savienoSana, tiek nodroSinata sistéema iekS€ja zema limepa runas sintéze, kas
nozime, ka veiksmigak iespéjams modelét prosodiju, galvena atSkirtba — sistéma nav
piesaistita pie Microsoft Windows operétajsistémas un ir izmantojama ari veidojot tiklu

risinajumus, nevis ka viena lietotaja lietojumprogramma.
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2. LATVIESU VALODAS RUNAS SINTEZES SISTEMAS KONCEPCIJA

2.1. Sistémas merki

LatvieSu valodas runas sintézes sisteémai ir janodroSina tekstrunas parveidotaja (text-to-
speech converter) funkcionalitate. Tas nozime, ka lietojumprogrammai, sanemot ievaddatos
tekstu latvieSu valoda, jaspgj izveidot audio failu, kas satur $i teksta reprezentaciju runa.
Sistémas generétajam audio signalam jasatur uztverama latvieSu valodas runa, lai bttu
viennozimigi saprotams, kadi dati tika padoti lietojumprogrammai ievaddatos.

Ka papildus mérkis runas sintézes sistémai tiek izvirzita prasiba izstradat kvalitativu un
lasamu kodu, ko butu iespgjams atkartoti izmantot sistemas jaunaku versiju veidosana, ka art

pa dalam parpemt, izstradajot ar runu saistitus risinajumus.
2.2. Sistemas uzbiives koncepcija

Lai sasniegtu augstakmingtos merkus, ir izstradata konkatenativa runas sintézes sistema
latvieSu valodai. Tas nozime, ka teksta parveidoSana runa tiek realizéta ar gatavu skanas
fragmentu palidzibu, tos kombingjot kopa, izmantojot papildus datu apstrades posmus
veiksmigai prosodijas modeléSanai un runas uztveramibas nodroSinasanai. Sisteéma ir
projektéta, nemot véra objektorientétas programmeésSanas principus [7], ka art ir integréjama
citos risinajumos, ka patstavigs modulis vai ari ka biblioteka ar runas sintezes funkcionalitati.

Sintezatora uzbtives galvenas klases un to savstarpgjo saistibu pilnveértigai sintézes

nodroSinasanai parada sistémas konceptuala klasu diagramma (sk. 2.1.1. att.).

Text To Speech Engine

;

\Y 1 1 1 1 1

Wav Reader Text Fragment List Full Word Dictionary Transcription Rules Phonetic Library Wav Binder

: ! !

I
I
I
1 Transcription Meta Rules Wav Writer
I
|
[}

1.1.1. att. Sistemas konceptuala klasu diagramma

Sisteéma sastav no vienas pamatklases — tekstrunas parveidotaja dzina (Text To Speech
Engine), kas sastav no vairakam komponentém, respektivi, teksta fragmentu saraksta (Text
Fragment List), veselu vardu vardnicas (Full Word Dictionary), transkribésanas likumiem
(Transcription Rules), fongtiskas bibliotekas (Phonetic Library) un audio datu savienotaja
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(Wav Binder). Audio datu ieladei no failu sistemas tiek izmantota audio datu lasiSanas
komponente (Wav Reader). Audio datu savienotaja uzdevums ir izveidot audio failu, lidz ar to
tas satur audio datu rakstitaja komponenti (Wav Writer).

Atsevisko sistémas komponensu seciga pielietoSana teksta apstrade, rezultata izveido
runu un saglaba to RIFF (Resource Interchange File Format) WAVE (Waveform audio
format) audio faila.

Teksta fragmentu saraksts nodroSina datu uzkrasanu apstrades procesa, lidz veiksmigi
izveidots audio fails. Pilno vardu vardnica satur sarakstu ar veseliem vardiem un to audio
reprezentaciju, ieskaitot meklésanas funkcionalitati vardu atrasanai. Transkrib&Sanas likumu
biblioteka nodroSina latvieSu valodas vardu transkribeSanu fongtiskaja alfabéta. Fonétiska
biblioteka nodrosina audio datu piekartoSanu atseviSkiem teksta fragmentiem, kas transkrib&ti
fongtiskaja alfabeta. Pec fongtiskas bibliotekas izmantoSanas, tekstam transkrib&tajam tekstam
atrasta visa nepiecieSama informacija, lai izveidotu sakotngja teksta runas reprezentaciju.

Svarigs sistémas aspekts ir datu bazes sasaistisana ar sistemas komponentém, bet
vispirms datu bazi ir jaizveido. Par datu bazes izveidi ir atbildigi valodnieki un fongtiki.
Sistemas datu bazes izveidoSanas paredzamie procesi apskatiti 2.2.1. attela (iekrasoti zala
krasa). Ka redzams diagramma, sistemas teksta apstrades procesi (dzeltena krasa) ir atkarigi
no datiem, kas atrodas datu baze. Fonetiku uzdevums ir segmentet runas fragmentus, kas
legati, diktoram ierunajot tekstu ierakstu studija. Segmentéetie fragmenti tiek ieklauti veselu
vardu vardnicas un fongtiskas bibliotékas audio failu datu baze. Valodnieku uzdevums ir
nodroSinat transkribéSanas likumu izveidoSana, lai latvieSu valodas tekstu baitu iespgjams
transkribget fongtiskaja alfabéta.

2.2.1. attels konceptuali parada art runas sintézg iesaistitos procesus. Vispirms lietotajs
pieprasa runas sintézes dzinim runas sintézi. Lietotaja sintézei padotais teksts tiek sadalits
fragmentos, pec tam tiek mekleti un apstradati veseli vardi. Talak tiek apstradati pieturzimju
fragmenti, p&c ka seko lidz Sim neapstradato fragmentu transkribgSana fongtiskaja alfab&ta un
leguitas transkripcijas segmentéSana mazakos fragmentos, lai piekartotu skanu fragmentus no
fongtiskas bibliotekas. Pirmspedgjais process, kas jaizpilda, ir ieprieksejos posmos iegito datu
savienoSana, izveidojot rezultata failu noteikta adres¢ failu sisttma. Kad fails izveidots,
lietotajam tiek atgriezts rezultats tam piepemama veida atkariba no sistémas implementacijas

veida.
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2.2.1. att. Runas sintezes sistemas procesu aktivitasu diagramma
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LatvieSsu valodas runas sintézes sistému iespéjams integrét gan lielos, gan mazos
risinajumos. Lai nodroSinatu veiksmigu sistémas sadarbibu ar argjam lietojumprogrammam,

iespejami Cetri principiali atSkirigi runas sintézes sistémas realizacijas modeli.
2.2.1. Servisa realizacija

Latviesu valodas runas sintézes sistémas servisa realizacija paredz sistemas
nepartrauktu darbibu, veicot tekstrunas parveidotaja funkcijas gadijumos, kad tiek sanemts
arejs pieprasijums. Servisa lietojumprogrammas darbibu shematiski raksturo attéls 2.2.1.1.

Runas sintezatora
inicializéSana.

éa <<structured>>
Cikls

Pieprasijums péc runas sintézes.

/[ Runas sintéze.

.
! Audio fails ar runu.
1
i

Sinhrona vai
asinhrona runas
sintéze ar
pieprasijumu.

Runas sintezator:
ka serviss.

S «_ | Vai apstadinat
servisu?

Aréja
lietojumprogramma,
kas izsauc sintezatoru
ka apaksprogrammu.

| |
| |
| |
| |
I |
| |
| |
f |
f |
| |
| |
| |
I |
| |
| |
[ |
| |
| |
| |
) J

2.2.1.1. att. Runas sintézes sistemas servisa realizacijas modelis

Ka redzams attéla, sintezatora serviss tiek ieslegts cita laika salidzinajuma ar
lietojumprogrammu, kas izmanto servisa funkcijas. Visbiezak serviss tiek ieslégts pirms
lietojumprogrammas, lai lietojumprogrammas darbibas laika batu iespgéjams izmantot servisa
funkcijas. Pretgja gadijuma (serviss tiek ieslegts pec lietojumprogrammas) runas sintéze
lietojumprogrammai, kurai nepiecieSams parveidot tekstu runa, nebatu iespéjama, jo nebatu
iespgjams nodibinat savienojumu ar servisu. Sadas realizacijas gadijuma serviss darbojas ka
patstaviga lietojumprogramma, kura nav saistita ar programmam, kas izmanto runas sintézes
pakalpojumus. Sads risinajums ir visizdevigakais risinajums tadu servera lietojumprogrammu
realizacijai, kuru veiksmigas darbibas nodrosinasanai nepiecieSama runas sintéze, jo servisa
pakalpojumus var izmantot neierobezots skaits lietojumprogrammu, ka art servisam tikai pie
ta ieslegSanas tiek ielasita atmina datu baze, kas nepiecieSama veiksmigas funkcionalitates
nodroSinasanai. V&l viena priekSrociba, izmantojot Sadu modeli, ir tada, ka ir iespgjams
neierobezots skaits (relativi, nemot veéra sistémas atminas kapacitati) runas sintézes
pieprasijumu, lidz serviss beidz savu darbibu. Serviss beidz darboties tikai gadijumos, kad

sanem paveli par darbibas izbeigSanu no arpuses.
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2.2.2. Apaksprogrammas realizacija

Otrs iespgjamais latviesu valodas runas sintézes sistémas realizacijas modelis (sk.
2.2.2.1. att.) ir veidot sistemu ka atseviSku lietojumprogrammu, kas tiek izsaukta katru reizi,

kad nepiecieSams tekstu parverst runa.

—_——————— =
! f —_—— = — = — —
diemee s process D | |
Runas sintezes ‘\ | Pieprasijums péc runas sintezes. ( Runas sintezatora
pieprasijums | [ k inicializésana.

Audio fails ar runu.

I
Sintezétds runas \/ |
izmantosana )\ r..\

|
I
I
|

"I Runas sintéze. '

Runas sintezators ka
apaksprogramma.

lietojumprogramma,
kas izsauc sintezatoru
ka apakSprogrammu.

|
|
l
|
Argja |
|
(

2.2.2.1. att. Runas sintézes sistemas ka apakSprogrammas realizacijas modelis

Tas nozimg, ka gadijumos, kad argja lietojumprogramma izsauks runas sintezatoru,
patiesiba tiks izsaukta apakSprogramma, kas parveidos tekstu runa, nemot veéra parametrus,
kurus nodevusi sintezatoram argja lietojumprogramma.

Sads risinajums ir efektivs, ja runas sinteéze nodrogina papildus funkcionalitati arcjai
lietojumprogrammai, bet nav vitali svariga tas darbibas nodroSinasanai. Ka pieméru var mingt
datorvardnicas, kuras iespgéjams noklausities vardu izrunu (ta tiek reti lietota un programmu
iespejams lietot ar1, neklausoties izrunu). Ta ka katra izsaukuma gadijuma tiek veidots jauns
process datora atmina, ka ar1 tiek ielasita visa datu baze sintezatora pamatfunkciju
nodroSinasanai, $ads risinajums nav leteicams serveru risinajumos un risinajumos, kur
lietojumprogrammas darbiba ir pilniba atkariga no runas sintézes funkcijam, piemeram, laika
zinu lasttajs, kas neuzrada tekstu, bet tikai nolasa zinas. Atgriezoties pie risinajuma efektivas
izmantoSanas, Sads modelis ir izdevigs gadijumos, kad runas sintéze netiek pastavigi
izmantota, jo lietojumprogramma darbojas un glaba datus atmina tikai tik ilgi, cik tiek veikta

runas sintéze.
2.2.3. Integreta modu/a realizacija

TreSais iesp&jamais latviesu valodas runas sintézes sistemas realizacijas modelis
(sk. 2.2.3.1. att.), respektivi, runas sintézes sistéma, ka integréts modulis kada cita

lietojumprogramma, no iepriekséja modela atSkiras ar to, ka veicot izsaukumus netiek veidots
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jauns process (gadijuma, ja lietojumprogramma pati neveido jaunus pavedienus), bet sintézi
nodroSina lietojumprogrammas process, kas izsauc runas sintézi. Lidz ar to tiek nedaudz
letaupiti sistémas resursi, bet lietojumprogrammas izstradatajam ir japarzina runas sintézes
sistémas darbibas principi, un izstrade ir limitéta uz vienu un to pasu izstrades valodu ka runas

sintezatoram.

_——————— — — — e — — — e — — — — — — ——

4

T i
Lietojumprogrammas | g nas sintézes izsaukums. ( o )

pamatfunkcionalitate. e
K inicializésana.

Lietojumprogramma, kas!
izmanto runas sintézes
bibliotéku ka atsevisku
moduli.

Audio faila adrese. (
R

unas sintéze.

2.2.3.1. att. Runas sintézes sistémas ka integreta modula realizacija

Katru reizi, kad tiek izsaukta runas sintezes funkcija lietojumprogramma, atmina tiek
ielasita datu baze, tiek veikta sintéze, un visbeidzot atmina tiek atbrivota, lai neglabatu liekus
datus atmina.

Tapat ka ieprieksejais modelis, art Sis modelis ir efektivs gadijumos, kad runas sintéze
nav vitali svariga sistémas komponente, ka ari runas sintéze tiek veikta atseviskos gadijumos.
Sis realizacijas modelis nav efektivs gadijumos, kad ir nepiecieama pastaviga runas sinteze,

ka ari, ja runas sintéze nodrosina kada servera risinajuma darbibu.
2.2.4. Integretas bibliotekas realizacija

Ceturtais iesp&jamais latvieSu valodas runas sintezes sistemas realizacijas modelis
(sk. 2.2.4.1. att.) ir runas sintézes sistemas bibliotekas pilniga integreSana lietojumprogramma.
Sada realizacijas modela gadijuma runas sintézes nepieciesamie dati no datu bazes ir pieejami
atmina visas konkretas lietojumprogrammas komponentes darbibas laika. Izsaucot konkréto
lietojumprogrammas komponenti, vai ari, ja lietojumprogramma nav parak liela, izsaucot pasu
lietojumprogrammu, runas sintézes sistema tiek inicializéta, t.i., tiek ielasita datu baze
pamatfunkciju nodroSinasanai no failu sistemas. Datu baze atmina glabajas visas

lietojumprogrammas vai attiecigas komponentes darbibas laika.
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Runas sintezatora
inicializ&sana.

V Runas sintézes izsaukums. I_
/Lietojumprogrammas ™

pamatfunkcionalitate.
( Runas sintéze. )

P )

\_ /\‘ Audio faila adrese.

Lietojumprogramma,
kas izmanto runas
sintézes bibliotéku, to
pilniba integréjot
lietojumprogramma.

2.2.4.1. att. Runas sintézes sistemas ka integréetas bibliotekas realizacija

Lidz ar to iespejams izsaukt runas sintézes funkcijas, neparslogojot aparataru ar liekam
datu ielades operacijam. Rezultata iespgjams nodroSinat operativaku runas sintézes
nodroSinasanu, ka ari iespéjams veikt neierobezotu daudzumu secigus runas sintézes
izsaukumus.

Izmantojot runas sintézes biblioteku, lietojumprogrammas izstradatajam ir japarzina
bibliotekas darbibas principi tik liela méra, lai spétu nodrosinat sava risinajuma veiktspgju un
kvalitati. Viens no ierobezojoSajiem faktoriem, izvéloties $adu risinajuma modeli, ir tads, ka
izstradatajam ir jaizstrada lietojumprogramma ar tadu pasu izstrades valodu, kada lietota
latvieSu valodas runas sintézes bibliotékas izstrade.

Pretstatot ierobezojumiem un prasibam ieguvumus, Sads realizacijas modelis ir
pietiekami efektivs gan risinajumiem, kas paredzéti darbibai uz serveriem, ka art
risinajumiem, kuri paraudzgeti atsevisku lietotaju darbstacijam gadijumos, kad runas sinteze ir
pastavigi nepiecieSama lietojumprogrammas pamatfunkciju nodroSinasanai. Konkrétais
risinajums Sados gadijumos ir efektivs, jo datu bazes ielade atmina notiek tikai vienu reizi un
runas sintézes funkcijas pilda pati lietojumprogramma, neveicot izsaukumus arpus
lietojumprogrammas. Sadi iespejams efektivak kontrolét ari kladu situacijas, jo ir pieejama
informacija par katru kltdu, kas atgadijusies sintézes procesa, un ir iespgéjams attiecigi reaget

vai pazinot lietotajam par iemesliem, kap&c sintéze norit&jusi neveiksmigi.
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3. RUNAS SINTEZES SISTEMAS ARHITEKTURA

lepriekseja nodala tika apskatita konkatenativas runas sintézes sistémas koncepcija, t. i.,
visparigi tika aprakstits, kadu informacijas sistemu nepiecieSams izveidot. Saja nodala tiks
apskatita bakalaura darba autora izstradatas konkatenativas latvieSu valodas runas sintézes
sistemas arhitektdra. Vispirms tiks pieversta uzmaniba sistémas datu bazei un péc tam tiks
aprakstita sistemas klaSu struktara, ieskaitot galvenos algoritmus, kas nodroSina teksta

apstradi un runas akustiska signala izveidi.
3.1. Datu bazes arhitektira

Ta ka tika izveleta konkatenativas runas sintézes sistemas realizacija, izmantojot pirms
sintézes izveidotus runas fragmentus, sistémai nepiecieSams prast efektivi apstradat datu bazi.
Lai labak izprastu sistemas uzbavi, vispirms tiks apskatita datu baze un tas uzbaves semantika
runas sintézes procesu nodro$inasana.

Konkatenativas latvieSu valodas runas sintézes sistémas datu bazi veido sekojoSas
komponentes (sk. 3.1.1. att.): pilno vardu vardnica, transkripcijas likumi un fongtiska
biblioteka.

Datu baze

Veselu vardu
vardnica

Fonetiska
biblioteka

ﬁrrgﬂisﬁs Audio failu Likumi Meta Bibliotékas | Audio failu
i datu baze likumi saraksts datu baze

3.1.1. att. Sistemas datu bazes struktira

TranskribeSanas
likumi

Katra no datu bazes komponentém tiek izmantota kada posma augsta limepa runas
sintéz€ (sk. nodalu 1.2.), t.i., teksta apstrade, lai nodroSinatu pareizu audio fragmentu
piekartoSanu attiecigiem teksta fragmentiem. Talak tiks apskatitas detalizétak atseviskas datu

bazes komponentes.
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3.1.1. Veselu vardu vardnica

Veselu vardu vardnica sastav no divam dalam. Pirmo dalu veido audio failu datu baze,
kur katrs audio fails satur viena latvieSu valodas varda vai vardformas akustisko
reprezentaciju. Lai nodroSinatu mekleSanas funkcionalitati pa failu nosaukumiem, ir
nepiecieSams saraksts, kas sasaista vardus ar to reprezentgjosajiem audio failiem, lai sistéma
efektivi spétu noteikt, vai konkrétam vardam atbilst kads audio fails no veselu vardu
vardnicas. Saraksts ir realizéts ka teksta fails, kura vienam ierakstam atbilst simbolu virknu
paris, t. i., vards vai vardforma latviesu valoda un audio faila nosaukums. Saraksta strukttiru

precizak raksturo 3.1.1.1. attgls.

vards latvieSu
valoda

Vardu reprezentéjosa
audio faila nosaukums

Viens feraksts o| laika laika.wav
saraksta lappuse  lappuse.wav
latgale latgale.wav
latvija latvijaa.wav

3.1.1.1. att. Veselu vardu vardnicas ierakstu saraksta struktiira

Visi latvieSu valodas vardi saraksta ir defingti ar mazajiem burtiem, jo, uzsakot teksta
apstradi, sistéma visus lielos burtus apstradajamaja teksta aizvietos ar mazajiem burtiem. Sada
teksta apstrades logika izveleta, lai nodroSinatu atraku salidzinasanas operaciju darbibu. Lidz
ar to tiek nodroSinata art burtu lielumu neatkariga teksta apstrade.

Saraksts datu baze tiek glabats resursu direktorija ar nosaukumu ,,fwd.txt”, bet veselo
vardu datu baze atrodas resursu direktorijas apaksdirektorija ar nosaukumu ,,FullWords”.

Veselu vardu vardnicu var apskatit pirmaja pielikuma.
3.1.2. Transkribesanas likumi

TranskribeSanas likumi sastav no divam dalam [2]. Pirmo dalu veido vispargji
transkrib&Sanas likumi, kuros defingta logika teksta parveidoSanai no latvieSu alfabéta uz
fongtisko alfabetu. Otro dalu veido transkribéSanas meta likumi, kas tiek izmantoti vispargjos
likumos, lai noraditu teksta fragmentu grupas, uz kuram var attiekties konkréts likums.
Apskatisim likumu struktairu, lai precizak izprastu saistibu starp abiem likumu veidiem.

Likumi datu baze tiek realizeti ar XML (Extensible Markup Language) palidzibu [9].

Meta likumu strukttru precizi raksturo 3.1.2.1. attéls.
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TranskribéSanas
meta likums
(0..%)

v

Likuma <m>
nosaukums ) <d>1</d>
(1) <t>e</t> Teksts, kas atlauts
<t>a</t> likuma pozicija
<t>i</t> (1..%)
<t>u</t>
</m>

3.1.2.1. att. TranskribéSanas meta likumu struktiara

Katru meta likumu veido viena ,,m” birka. Visas ,,m” birkas kopa veido transkribéSanas
meta likumu datu bazi. Katrai ,,m” birkai obligata prasiba ir viens bérna elements ,,d”, kas
apzimé konkréta meta likuma nosaukumu, ka ari viens vai vairaki bérna elementi ,t”.
Elementi ,,t” meta likumos defing teksta fragmentus, kas drikst atrasties transkrib&jama teksta
pozicija, kur tiek pielietots konkrégtais meta likums. Lidz ar to semantiski viens meta likums
defing teksta fragmentu kopu, kas drikst atrasties teksta attiecigaja pozicija pirms vai pé&c
transkribgSanas likuma teksta, kas tiks aizstats ar transkripciju. Attela 3.1.2.1. defingtais meta
likums nosaka, ka transkribéjamaja teksta pozicija, kur tiks parbaudita meta likuma
izpildiSanas, drikst atrasties cetri teksta fragmenti (,,e”, ,@”, ,I” un ,u”). Ja Sadi teksta
fragmenti teksta nav sastopami, meta likums neizpildas un transkribésanas likums, kura tiek
izmantots meta likums, nav derigs konkrgtaja teksta pozicija.

Meta likumi tiek izmantoti transkribésanas likumos, lai definétu specifiskus
nosacijjumus teksta fragmenta, kas jaaizvieto ar likuma transkripciju, apkartnei.
TranskribeSanas likumu struktiiru precizi raksturo 3.1.2.2. attgls.

Katru transkribeSanas likumu veido viena ,r” birka. Visas ,r” birkas kopa veido
transkribésanas visparéjo likumu datu bazi. Katrai ,r” birkai obligata prasiba ir divi bérnu
elementi: ,,d” un ,p”. Birka ,,d” apraksta likuma definiciju, bet birka ,,p” — transkripcijas
fragmentu.

Likuma definiciju veido teksta fragmenta elements ,,t”, kura iek3gja vertiba tiks aizstata
ar transkripcijas fragmentu no birkas ,,p”. Pirms vai p&c teksta fragmenta drikst atrasties meta
likumi ,,m” (elements satur konkr&ta meta likuma nosaukumu) un statisks teksts ,,u” (konkrgts
teksta fragments, kam obligati jabat pirms vai péc likuma aprakstosa teksta fragmenta).
Definicijas bérnu elementos drikst biit neierobezots skaits meta likumu elementi un statiska

teksta elementi.
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TranskribéSanas

likums ,,.<r>" (0..*) \‘

soo Teksts, kas ir
<r= jaaizvieto ,,<t>”
<d> (1)
<m>a</m>
. ... <u>s</u>
Likuma definicija > <t>a</t> Meta likumi
<d>" (1) <u>s</u> J <m>" un
<m>#H</m> D statiskais teksts
Transkripcija, ar </d> »<Uu>" (0..%)
ko ir jaaizvieto > <p>AX</p>
teksts ,,<p>" (1) </r>

3.1.2.2. att. TranskribésSanas likumu struktiira

Transkrib&Sanas likumos ir defingti divu veidu meta likumu elementi iekS vienas birkas.
Viens meta likumu veids nosaka skaitu, cik burtu drikst atrasties konkréta meta likuma
pozicija, bet otrs veids nosaka, kadas burtu kombinacijas drikst atrasties konkréta meta likuma
pozicija (Sis veids sasaista iepriekS aprakstitos transkribéSanas meta likumus ar
transkribgSanas likumiem). To, kada veida meta likums izmantots, nosaka pec birkas ieksgjas
vertibas. Kopa ir ¢etri pirma veida meta likumi [2]:

»?" —meta likuma pozicija jabiit vienam burtam;

<" — meta likuma pozicija drikst bat jebkads daudzums burtu;

L#° — meta likuma pozicija nedrikst bt neviens burts (jabtt sasniegtam varda sakumam
vai beigam);

,» — meta likuma pozicija jabat vismaz vienam burtam.

Viens meta likums transkribéSanas likumam pieSkir visparéju nozimi, jo viens likums
Iidz ar to var atbilst vairakiem teksta fragmentiem. Piem&ram, meta likums, kas nosaka, ka
teksta konkrétaja pozicija var atrasties nulle vai vairak elementu lauj likumu pielietot,
nenemot vera teksta fragmenta apkartni, sakot ar konkrgto meta likumu. Pienemsim, ka ir dots
likums ,,<r><d><m>*</m><t>a</a><m>*</m></d><p>A</p></r>". Sis likums izpildas,
piemeéram, vardiem ,mamma” un ,galva”. Abiem vardiem visi burti ,,a” tiks aizstati ar
fongtiska alfabé&ta burtu ,,A”, kas defingts likuma transkripcijas fragmenta birka ,,p”, nenemot
vera, kas par burtiem atrodami apkart (pa kreisi un pa labi). Bet, ja Siem paSiem vardiem tiktu
pielietots likums ,,<r><d><m>*</m><t>a</a><m>#</m></d><p>A</p></r>”, tad tiktu
aizstati tikai pedgjie burti ,,a”, neaiztiekot tos, kas atrodas vardu vida vai sakuma. Lidz ar to ir

saprotams, ka likumi nav vienlidz visparigi. Likuma visparibas mérs atkarigs no ta, cik daudz
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meta likumi taja ir izmantoti, cik garu teksta fragmentu tas aizstaj ar transkripciju, ka arT, vai
taja ir izmantoti statiska teksta fragmenti.

Ta ka visparigaki likumi izpildas ar1 teksta fragmentiem, kuriem izpildas ne tik visparigi
likumi, ir svarigi visparigakos likumus pielietot tikai tad, ja specifiskie likumi nav
izpildijusies. Sada likumu pielietoSanas seciba nodrosina, ka visiem teksta fragmentiem
jebkura gadijuma bus atrodams vismaz viens likums, kas bus pielietojams, jo datu baze
katram latvieSu valodas burtam bas atrodams viens likums, kas biis pats visparigakais
(pieméram, ,.<r><d><m>*</m><t>a</a><m>*</m></d><p>A</p></r>"). Tiek paredzéets /
nodroSinats, ka specifiskas iznemumu situacijas tiek apstradatas vispirms, tadéjadi teksta
fragmentam piekartojot pareizakus transkripcijas fragmentus.

Transkrib&Sanas likumi un meta likumi datu bazg tiek glabati divos XML failos resursu
direktorija ar attiecigiem nosaukumiem ,,rules.xml” un ,metas.xml”. TranskribéSanas likumu

datu baze pieejama pirmaja pielikuma.
3.1.3. Fonetiska biblioteka

Fongetiska biblioteka, ta pat ka veselu vardu vardnica (sk. nodalu 3.1.1.), sastav no
divam dalam. Pirmo dalu veido audio failu datu baze, kur katrs fails satur kadu runas
fragmentu. AtSkiriba no veselu vardu vardnicas, fongtiska bibliotéka nesatur veselus vardus,
bet gan skanu fragmentus, kurus kombingjot tiks izveidots nepiecieSamais vards.

Audio failu datu baze parsvara sastav no skanu fragmentiem, kas veido parejas no
vienas fonémas uz otru — difonus. Difoni ir skanu fragmenti, kas satur tikai pareju no vienas
fonemas centra lidz otras fonémas centram, $adi nodroSinot iespéju fragmentus savienot
daudz gludak, ka savienojot atseviSkas fonémas. Gadijuma, ja tiktu savienotas atseviskas
fonemas, rastos nepiecieSamiba veidot maksligas fonemu parejas, lai runa batu uztverama un
starp skanam nebatu izteikti partraukumi (klusumi un lieki trokSni) [1] Sintezéta varda
spektrogramma (sk. 3.1.3.1. attelu) viegli pamanamas konkatenacijas vietas. Attéla vertikalas
linijas norada fonému centrus, kuros veikti griezumi. Ja saskaita vertikalas linijas, var secinat,
ka vards ,,durvis” savienots no septiniem audio fragmentiem, no kuriem pieci fragmenti ir
satur fonemu parejas (,,d-u”, ,,u-r’, ,r-v”, ,v-i", i-s”), bet divi fragmenti satur fonemu puses,

respektivi fonémas ,,d” sakuma dalu un fonémas ,,s” beigu dalu.
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3.1.3.1. att. Varda ,,durvis” spektrogramma (iegata savienojot difonu fragmentus)

Neskaitot difonu fragmentus, fongtiska bibliotéka satur ari garakus fragmentus, kuros
ieklautas pilnas fonémas, veidojot garakas fragmentu konstrukcijas. Garaki fragmenti
nepiecieSami, ja no difonu fragmentiem nav iesp&jams izveidot pietiekami gludu (uztveramu,
bet liekiem trok3niem) runu.

Fongtiskas bibliotekas otru dalu veido saraksts, kas sasaista audio failu datu baze esoSos
failus ar tiem atbilstoSajam transkripcijam, lai batu iesp&jams vardam piekartot visus

nepiecieSamos audio fragmentus. Saraksta struktiiru precizak raksturo 3.1.3.2. attéls.

Transkripcijas

Transkripcijas reprezentejosa audio
fragments \ / faila nosaukums

Viens |eral_<sts | ts.wav
saraksta b tS b dzh.wav
_bd  b.dwav
b dz b_dzh.wav

3.1.3.2. att. Fonétiskas bibliotekas ierakstu saraksta struktira

Saraksts ir veidots ka teksta dokuments, kura vienu ierakstu defing divu elementu paris.
Pirmais elements ir transkripcijas fragments, bet otrs elements ir audio faila nosaukums.
Audio faila glabajas transkripcijas akustiska reprezentacija.

Transkripcija katra fonéma ir atdalita ar apak$ svitras simbolu ,,_”. Ja transkripcijas
fragments nesakas ar simbolu ,,_”,transkripcijas audio fragments var tikt lietots tikai varda
sakuma, Ja transkripcijas fragments nebeidzas ar simbolu ,,_”,transkripcijas audio fragments
var tikt lietots tikai varda beigas.

Fongtiskas bibliotekas audio failu datu baze tiek glabata resursu direktorijas
apaksdirektorija ,,Diphones”, bet saraksta fails glabajas resursu direktorijas faila

»PhoneticLibrary.txt”. Fongtiskas bibliotekas datu baze pieejama pirmaja pielikuma.
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Fongtiska biblioteka tiek izmantota, lai piekarotu transkribétam tekstam audio

fragmentus.
3.2. Klasu struktiira un runas sintézes algoritmi

Konkatenativas latvieSsu valodas runas sintézes sistéma izstradata, lietojot
objektorientétas programmeésanas principus [7, 10], lidz ar to, lai izprastu sistemas uzbtvi, loti
svariga ir sistémas Kklasu struktara. Sistémai var izSkirt seSus modulus, no kuriem viens
modulis sasaista kopa visus paréjos modulus un nodroSina sistémas kopé&jo funkcionalitati,
t. i., runas sintézi. Talak tiks apskatits katrs modulis atseviski, sakot ar moduli, kas saista kopa

pargjos.
3.2.1. Tekstrunas parveidotaja dzinis

Tekstrunas parveidotaja dzinis nodroSina runas sintézes funkcionalitati, izmantojot
par€jos sistemas modulus, kas tiks aprakstiti nakoSajas nodalas, ka art ir galvenais sistémas
modulis. Klasu diagramma (sk. 3.2.1.1. attélu) precizi parada dzina klases ,,Text2Speech”
metodes un atribtitus, ka ar izmantotas klases nepiecieSamas funkcionalitates nodroSinasanai.

Diagramma neatspogulo patiesos sistémas apjomus, bet gan asociacijas saistiba ar dzina
klasi. Pargjas asociacijas, ka art sisttmas klasu diagramma kopuma tiks apskatita nedaudz
velak.

Runas sintézes dzinis sastav no sekojoSiem atribatiem: veselu vardu vardnicas
(FullWordDictionary - _fwd), teksta fragmentu saraksta (TextFragmentList - _fragments),
transkripcijas likumiem (TranscriptionRules - _transcriptionRules), fongtiskas bibliotekas
(PhoneticLibrary - _phoneticLibrary), audio datu savienotaja (WavBinder - _binder) un runas
sintézes dzipa konstantem (Text2SpeechEngineConstants - _engineConstants). Inicializgjot
dzini, tiek inicializ&ti ar1 visi dzina atribti, lidz ar to dzina inicializacijas procesa tiek ielastti
operativaja atmina visi nepiecieSamie dati teksta apstradei. Audio failu datu baze netiek
ielasita atmina, jo tas samazinatu veiktspéju un lielaka dala audio fragmentu runas sintézes

izsaukumos netiks izmantoti, lidz ar to ielasiSana atmina butu nelietderiga.
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3.2.1.1. att. Konkatenativas latvieSu valodas runas sintézes dzipa klaSu diagramma
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Dzina inicializéSana tiek veikta izsaucot konstruktoru ,,TextToSpeech”. Konstruktors,
inicializejot atribatus, ka parametrus to konstruktoriem, padod konstantes no runas sintézes
dzina konstantém. Konstantes ir vienigie atribtti, kas netiek specifiski inicializétas, jo tam nav
nepiecieSama informacijas sanemsana no arpuses.

Tie dati, kas tiek ielasiti atmina dzipa inicializacijas procesa, tiek izdzesti, izsaucot
runas sintezes dzina destruktoru ,,~TextToSpeech”.

Runas sintézes dzinis piedava vienu publisku metodi, kas nodroSina teksta sintézi —
»,convertToSpeech”. Metode tiek izsaukta ar diviem parametriem: sintezéjamo tekstu latviesu
valoda un adresi, kura norada uz vietu, kur jasaglaba sintezéta runa. Metodes algoritmu un
teksta apstrades posmus, kadi ietilpst runas sintézes procesa uzskatami parada aktivitaSu

diagramma 3.2.1.2. attela.

Teksts

(T

eksta parvérsana runa N
Sakotngjo teksta
fragmentu izveidoSana

v

Weselu vardu meklE&ana

v

Interpunkdjas fragmentu
apstrade

v

Teksta transkribE&ana

Audio signalu
pickartoSana

Audio signala
veidogana

Audio fails

G a 4

k_Jk_Jk_Jk_JK_JJ

\‘\,_/’

®
3.2.1.2. att. Runas sintézes process

3.2.1.1. Teksta sadaliS8ana fragmentos

Teksts, kas tiek padots runas sintézei vispirms tiek sadalits fragmentos. Teksta
sadaliSanu fragmentos veic metode ,,CreateStartingStringFragments”. Ir iespgjami tris
sakotngjie teksta fragmentu veidi (FragmentType): neapstradatu vardu fragmenti
(UnprocessedFragment), skaitlu fragmenti (NumericFragment) un pieturzimju (ieskaitot
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atstarpes) fragmenti (PunctuationFragment). Sadi fragmenti nepiecie$ami, jo to apstrade
atSkiras no pargjo fragmentu apstrades, piem&ram, pieturzimes un atstarpes norada uz pauzem
runa, kas patiesiba ir klusuma intervali, Iidz ar to pieturzimju fragmentiem nepiecieSams
noteikt tikai pareizo klusuma intervalu, ko ieturét starp citiem fragmentiem.

Metodes izveidotie fragmenti tiek saglabati teksta fragmentu saraksta ,,_fwd”. Saja
posma no teksta tiek izmesti visi simboli, kas neatbilst latvieSu valodai (,,X”, ,,Y”, ,,$”’, ,,@”
utt.), ka ar visi lielie burti (,A”, ,A”, ,,B”, ,C” utt.) tiek parversti par mazajiem burtiem,
tadgjadi nodro3inot burtu lieluma neatkarigu teksta apstradi. Sada burtu lieluma vienado3ana
ir svariga, jo sistema balstas uz teksta salidzinasanas operacijam, un btitu neefektivi izstradat
algoritmus dazadu burtu lielumu apstradei, ja ir iespgéjams vienkarSaks un atraks (izpildes
laika) risinajums. Manipulacijas ar tekstu (burtu izmeSana, burtu lieluma maina) nodroSina
klase ,,StringFunctions”.

Teksta sadaliSanu fragmentos uzskatamak var redzet attela 3.2.1.1.1. Redzams, Ka,
apstradajot tekstu, zime ,,@” netika ieklauta teksta fragmentu saraksta.

@ 11. maija vakars ir kluss un mierigs.

11 | . maija vakars ir Kluss un mierigs
Skaitla Neapstradata Pieturzimes
fragments varda fragments fragments

3.2.1.1.1. att. Sakotngjo teksta fragmentu izveidoSanas piemers
3.2.1.2. Veselu vardu mekleSana

NakoSais teksta apstrades posms pec teksta fragmentu izveidoSanas ir veselu vardu
mekIeSana. Sim merkim teksta sintezes dzinim izveidota metode
»oearchForFullWordFragments”, parbauda visus neapstradata varda/teksta fragmentus un
noskaidro, vai tie sastopami veselu vardu vardnica. Ja vards ir sastopams veselu vardu
vardnica, tad konkrgtais teksta fragments tiek parveidots no neapstradata varda fragmenta par
vesela varda fragmentu (FullWordFragment). Fragments tiek papildinats ar vesela varda
elementu (FullWordElement), kas satur varda audio reprezentaciju, kas tiek ielasita no veselu

vardu vardnicas audio failu datu bazes (plasak par datu bazi izskaidrots nodala 3.1.1.) ar audio
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failu lasitaja (WavReader) palidzibu, saglabajot datus operativaja atmina audio datu objekta
(AudioData) veida.

Fragmentiem, kuriem netiek atrasti atbilstoSi fragmenti no veselu vardu vardnicas,
statuss nemainas, un tie tiek atstati par neapstradata varda fragmentiem. Savukart vardiem,
kuriem tika atrasts atbilstoSs fragments, statuss tiek nomainits un tie vairs netiks apstradati
Iidz bridim, kad visi audio dati tiks vienoti kopa. leprieksgja apakSnodala apskatita teksta

fragmentu statusi pec veselu vardu mekleSanas apskatami 3.2.1.2.1. att¢la.

@ 11. maija vakars ir kluss un mierigs.

11 | . maija vakars ir kluss un mierigs
Skaitla Neapstradata Vesela varda Pieturzimes
fragments varda fragments fragments fragments

3.2.1.2.1. att. Veselu vardu mekleSanas piemérs

Attela redzams, ka tris neapstradata teksta fragmenti tiek parveidoti par vesela varda
fragmentiem, bet par€jie tris teksta fragmenti palikusi neapstradati, jo veselu vardu vardnica

tiem netika atrasti atbilstosi audio fragmenti.
3.2.1.3. Interpunkcijas fragmentu apstrade

Pieturzimju fragmentu apstradi veic metode ,,ProcessPunctuationAndSpaceMarks” , un
taja tiek nemti vera tikai pieturzimju fragmenti. Fragments tiek papildinats ar pieturzimes
elementu (PunctuationElement), kas satur pieturzimes tipu (PunctuationType), kas norada uz
to, kada veida pieturzime izmantota. Elements satur ari informaciju par to, cik gars klusuma
periods runa ir jaievéro konkrgtas pieturzimes pozicija. Pieméram, ja tiek apstradats teksta
fragments, kas satur punktu, tam tiks pieSkirts punkta pieturzimes tips
(PointPunctuationType) un klusuma perioda garums, kas vienads ar 8 820 klusuma punktiem
audio signala pie nosacijuma, ka audio signals tiek atskanots pie 22 050 datu punktiem

sekunde (sample rate).
3.2.1.4. Teksta transkribeSana

Teksta transkribesanu nodro3ina metode ,ProcessDiphoneFragments”. Si metode

apstrada visus lidz Sim neapstradatos teksta fragmentus un skaitlu fragmentus, piekartojot
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visiem fragmentiem transkripcijas. Teksta transkribéSanu nodrosina transkrib&Sanas likumu
klase (TranscriptionRules), izmantojot dzina atribaitu ,,_transcriptionRules”.

Visi neapstradata varda fragmenti un skaitlu fragmenti Saja posma tiek parveidoti par
difonu fragmentiem (DiphoneFragment) un tie tiek papildinati ar difonu elementiem
(DiphoneElement), kas Si posma ietvaros teksta fragmentu papildina ar ta transkripciju
fongtiskaja alfabéta. leprieksejas apaksnodalas apskatita teksta fragmentu statusi pec teksta

transkribgSanas apskatami 3.2.1.4.1. attéla.

@ 11. maija vakars ir kluss un mierigs.

11 | . maija vakars ir kluss un mierigs
Difonu Vesela varda Pieturzimes
fragments fragments fragments

3.2.1.4.1. att. Teksta transkribéSanas piemers

Attela redzams, ka vairs nav palicis pari neviens neapstradata teksta fragments, ka art
visi skaitlu fragmenti ir parveidoti par difonu fragmentiem. Attéla uzradits teksta
transkribéSanas galvenais rezultats, t. i., transkripcija. Difonu fragmentiem no pieméra tika
piekartotas Sadas transkripcijas:

o 11-vienp Ats mit

o maija- m_A i j AX

o kluss-k_ | u_ss

o mierigs - m_ie_r_i:_k_ s

Skaitlu transkrib&Sanas procesa tiek transkribéta skaitla pamatforma, jo, lai noteiktu
locijumu, nepiecieSama visa teksta semantiska analize, kas uz doto bridi nav iesp&jama.
Papildus, Sim ierobezojumam skaitli, kas garaki par diviem cipariem tiek transkribeti ka
ciparu kombinacijas, nevis veseli skaitli. Piemeram, skaitlis 123 netiks transkribg&ts ka teksts:
»oimt divdesmit tris.”. Ta vieta teksts tiks transkrib&ts sekojosi: ,,Viens, divi, tris.” Lai
mingtos ierobezojumus atceltu, javeido atseviSks apstrades modulis, kas pirms teksta
sakotngjo fragmentu izveidoSanas veiktu teksta semantisko analizi un izvérstu skaitlus

vardiska pieraksta.
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3.2.1.5. Audio signalu piekartosana

Audio signalu piekartoSanu nodroSina metode ,,.SegmentDiphoneFragments”. Ta ka
veselu vardu fragmentiem jau ir piekartoti atbilstoSi audio fragmenti un pieturzimju
fragmentiem nav nepiecieSami audio fragmenti, tad audio datus nepiecieSams piekartot tikai
difonu fragmentiem, t. i., fragmentiem ar transkripcijam.

Audio signalu piekartosana tiek wveikta ar fongtiskas bibliotekas klases
(PhoneticLibrary) palidzibu, izmantojot runas sintézes sistémas dzipa atribatu
,»._phoneticLibrary”. Ka rezultatu fongtiska biblioteka atgriez transkripcijas segmentaciju
vairakas dalas, kur katram transkripcijas fragmentam atbilst audio fragments. Segmentéta
transkripcija ar tas reprezentéjoSiem audio fragmentiem glabajas fongtisko audio datu saraksta

(PhoneticAudioDatalL.ist). Segmentacijas piemérs vardam ,,mierigs” paradits . attéla.

m_ie_r i k s
m_ _m_ie_ e r_ _ri ik ks
m_.wav m_ie.wav ie_r.wav r_ii.wav ii_c2.wav _k_s#t.wav

3.2.1.5.1. att. Transkripcijas segmenteSanas piemérs vardam ,,mierigs”

Vards ,mierigs”, segmentgjot transkripciju, sadalits seSos fragmentos. Pirmais
fragments satur pusfonému, nakosie ¢etri fragmenti satur difonus, bet pedgjais fragments satur

vienu pilnu fonému un vienu pusfonemu.
3.2.1.6. Audio signala veidosana

Pedgjais posms runas sintézes procesa konkatenativas latvieSu valodas runas sintézes
sistema ir audio signala izveido3anas posms. Saja posma visi audio dati, kas ielasiti atmina
iepriekSejos posmos, tiek savienoti kopa, izveidojot rezultatu, kas ir sakotngja teksta
reprezentacija runa. Runas sintézes dzint audio datu savienoSanas procesu nodroSina metode
»BindTextFragmentsToSingleFile”, kas sanem ka parametrus adresi, kur jasaglaba rezultats,
un patiesumvertibu, kas norada, vai audio fragmenti jasavieno ar parklasanos, vai bez.

Audio datu savienoSana ar parklasanos veidota, lai nodroSinatu gludaku dazadu signalu
pareju, tadgjadi nodroSinot uztveramaku runu. Rezultati abu veidu datu savienoSanai tikai

nedaudz atskiras, t. i., atSkirtbu var pamantt tikai vairakas reizes noklausoties vienu un to pasu
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tekstu ar abam datu savienoSanas metodem, lidz ar to ka noklusetais datu savienoSanas veids
atstata datu savienoSana bez parklasanas, kas ir mazak resursietilpigs process. Abas datu
savienoSanas metodes tiks apskatitas nedaudz talak.

Audio datu savienoSanu nodroSina audio datu savienoSanas klase (WavBinder),

izmantojot sistémas dzina atribatu ,,_binder”.
3.2.1.7. Runas sintezes dzipa kliidu apstrade

Runas sintézes dzinis partver un apstrada kladas, kuras izraisa ta atribati. Runas sintézes
dzinis partver kopa seSus Kladu veidus un izraisa vienu kladas veidu. Ka redzams klasu
diagramma (sk. 3.2.1.1. attelu), ir veikta neliela atkape no standarta UML (Unified Modeling
Language) klasu diagrammu sintakses, respektivi, no runas sintézes dzina klases
(Text2Speech) iziet viena asociacija, ar nozimi, ka dzinis apstrada kludas (diagramma —
,Handles”). Si asociacija sadalas sesas dalas (domatas seSas daZadas asociacijas), noradot
kuras kladas dzinis apstrada. Sada sintakses atkape izmantota, lai diagramma bitu
kompaktaka un uzskatamaka.

Runas sintézes dzinis inicializacijas posma partver veselu vardu vardnicas kladu
(FullWordDictionaryException), transkribésanas likumu kladu (TranscriptionRulesException)
un fongetiskas bibliotekas kltudu (PhoneticLibraryException). Ja inicializacijas posma dzinis
partver kadu no Sim Kladam, tiek izraista runas sintézes dzipa Kluda
(Text2SpeechEngineException) un talaka sistemas izmantoSana nav iespéjama, jo nav pareizi
ielasita datu baze, kas nozimé, ka sistéma nevar garantét, ka sintéze bis veiksmiga. Sadas
situacijas var rasties gadijumos, ja datu baze apzinati ir izkroplota, t. i., ir izdzestas vitali
svarigas datu bazes komponentes ka transkribéSanas meta likumi vai fongtiskas bibliotekas
saraksts.

Veidojot runas sintézes pieprasijumus, Sistéma vairs neizraisa runas sintézes dzina
kladu, jo veicot vairakus pieprasijumus ir svarigi, lai sistéma turpinatu darboties ari
gadijumos, ja nav izdevies pilnvertigi nosintezet vienu pieprasijumu. Saja posma dzinis
partver visas ieprieksgjas kludas un vel papildus ari sekojoSas kladas: teksta fragmentu
saraksta kludu (TextFragmentListException), audio failu lasitaja kladu (ReaderException) un
audio datu savienotaja kladu (BinderException).

Katrs kludas elements satur informaciju par to, kada Klada notikusi, un kap&c notikusi

klada, lai batu iesp&jams izsekot varbiitgjas sistémas algoritmu vai datu bazes kladas.
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3.2.2. Teksta fragmentu saraksts

leprieksgja apaksSnodala par runas sintézes dzini teksta fragmentu saraksts
(TextFragmentList) bija tikai piemingts. Saja apak$nodala tiks apskatits teksta fragmentu
saraksta merkis sistéma, ta uzbtve un funkcionalitate, ko tas piedava.

Teksta fragmentu saraksta uzdevums ir glabat pilnigi visus datus par tekstu, kas
japarvers runa. Visi dati, kas tiek uzkrati visos teksta apstrades procesos, kas aprakstiti
iepriekSeja apaksnodala, tiek saglabati saraksta, lai batu iespgéjams veiksmigak veikt runas

sintezi.
3.2.2.1. Teksta fragmentu saraksta datu struktira

Teksta fragmentu saraksts veidots ka saistits saraksts, kura elementi ir teksta fragmentu
elementi (TextFragmentElement). Klasu diagramma (sk. 3.2.2.1.1. attelu) redzams, ka teksta
fragmentu saraksts satur norades uz teksta fragmentu elementiem. Semantiski norades
veidotas uz saraksta pirmo elementu ,,_first”, saraksta pédgjo elementu ,,_last” un konkré&taja
bridi apstradato elementu ,,_current”. Lai nodroSinatu operativaku saraksta darbibu, tiek
glabats art saraksta elementu skaits ,,_length” un konkrétaja bridi apstradata elementa indekss
(pozicija saraksta) ,,_currentindex”.

Katram teksta fragmenta elementam ir savs tips (FragmentType) ,,_type”, kas tiek
pieskirts kada no teksta apstrades posmiem. Kopa iespéjami septini fragmentu veidi: vesela
varda fragments (FullWordFragment), neapstradata teksta fragments
(UnprocessedFragment), faila fragments (FileFragment), nulles fragments (NullFragment),
skaitla fragments (NumericFragment), pieturzimes fragments (PunctuationFragment), difonu
fragments (DiphoneFragment).

Neatkariba no ta, kada veida ir teksta fragmenta elements, tas vienmer saturés tekstu
,,_text”. Ta ka secigi savienoti elementi veido sarakstu, tad katrs elements satur ari noradi uz
nakoSo teksta fragmenta elementu ,,_next”. Norade uz nako3o elementu var bat art tukSa
(pieméram, saraksta pedejam elementam).

Atkariba no ta, kada veida ir teksta fragmenta elements, tas var saturét vesela varda
elementu (FullWordElement - _fullWordElement), difonu elementu (DiphoneElement -
_diphoneElement) vai pieturzimes elementu (PunctuationElement - _punctuationElement). Ja
teksta fragments satur vesela varda elementu, tad tas satur ari audio fragmentu audio datu
objekta ,,_audioData”, kas reprezenté veselo vardu, ka art faila nosaukumu, no kura ieguts

audio fragments. Ja teksta fragments satur pieturzimes elementu, tad tas satur informaciju par
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to, kada veida ir pieturzimes fragments (PunctuationType - _type), ka ari, cik gar$S klusuma

periods atbilst konkrétajam fragmentam (_SamplesOfSilence).

Gadijuma, ja teksta fragments satur difonu elementu, tas satur ari fragmenta saturosa

teksta fongtisko transkripciju. Konkrétais teksta fragments pec audio signalu piekartoSanas

(sk. apaksnodalu 3.2.1.5.) satur ari fongtisko audio datu sarakstu (PhoneticAudioDataL.ist)

TextFi

TextFragmentList

-_message : string - Throws

-_first : TextFragmentElement*

+TextFragmentListException(message : string) -_last: Textf

+ToString( : void) : string

-_current : TextFragmentElement™
|-_length ; long

: long

<<use>>

-_samplesOfSilence : long

PunctuationElement

ionType

-_type : P

<suse>>

+Length( : void) : long

+HasNext{ : void) : beol

+Add(value - string, type : FragmentType) : void
+PrintCurrent( : void) : void

+DeleteList( :
+~TextFragmentList( ; void)

void) : void

+ResetCurrent{ : void) : void

+Next( : void) : string

+CurrentValue( : void) : string

+CurrentType{ : void) : FragmentType
+NextTypel : void) : FragmentType
+CurrentPunctuationSilenceLength( : void) : long
+NextCharForPunctuation( ; void) : char
+TextFragmentList( : void)
+InitTextFragmentList( : void) : void

+SamplesOfSilence : void) : long
+Type( : void) : PunctuationType

OfSilence : long, type : P ionType)

punctuationElement

<<enumeration>>

PunctuationType
+CommaPunctuationType = 0
+PointPunctuationType = 1
+SpacePunctuationType = 2
+SemicolonPunctuationType = 3

1 |+DashPunctuationType = 4

_type [FQuitali ooTypa= 5

+ExclamaticnPunctuationType = 6
+QuestionPunctuationType = 7
+DivisionPunctuationType = 8
+SlashPunctuationType = &
+UnderlinePunctuationType = 10

H

h

H

H

H _ +GetCi Datal : void) : AudicData * : 2

' Frantmeriion = +GetCurrentAudioDataList( - void) : PhoneticAudioDataList * e P

1 | ___FragmentType | s GatTrnemriblont - vold): sl

! FulWordFragment = 0 | g oo |+UpdateCurrentFragmeniType(fwe : FulWordElement *): void o B DiphonsElement

! +UnprocessedFragment = 1 members.|#UpdateC sgmentTy - Di “}: veid T

! PhieFagment = 2 [ [*UpdateC agl DataList : icAudioDataList *) : void I DTL'st‘ 0 loOatslise

H N Ersgmen. =2 +UpdateC: agme! ! i *): void > 0.1 P

] +NumericFragment = 4 D ion : string)

: +PunctuationFragment = 5 type i 5 T : vaid) : string

' +DiphcneFragment = & — | - Q > | +Upd io{audioDatalist : DataList *) - void

! 0.1 I ! +GetAudioDataList( : void) : PhoneticAudioDataList *

. _first | 0.1 _current | 0.1 _last | 0.1 |

FullWordElement ! TextFragmentElement , \J
Ehels T i +_text : siring L _audioDataList | 0.1
-_audioData : AudioData : '_t)'sls: FragmentType R s N PhonciANAIoDAGLIeE
+FullWordElementlfileName : string) | e e _next e e e
+~FullWordElement i = : iy 4 <
1Se1AudinData(audi2E)ah:Audeala”)‘vaid | “T4# 1. diphoneElement : DiphoneElement* 2 B Ao
+GetAudioData( : void) : AudioData * 1 5 s = - -
+DeleteAudio( ; void) : void 1 +TextFragmeniElement(text : string) A +HasNext( : void) : bool void
+FileName( - void) - string ‘ +~TextFragmentElement() Benlmprliins ) : voi
|
_fullWordElement | 0.1 1 +~PhoneticAudioDataList( : void)
"? A ! ? +ResetCurrent(: void) : void
_audioData | 0.1 . [+Next( - void) - PhoneticAudioDataElement *
TR +Current( : void) : PhoneticAudioDataElement *

-_audieFormat : lang
-_numChannels : long

+ReadAudioDataFromTheFileSystem(sampleDirectory : string) : void
+PhoneticAudioDatalist - void)

+GetCurrentSample( : void) : long
+SetCurrent(sample : long) : void
+AddSampleAtTheEnd(sample : long) : void
+ResetCurrentToTheStart{ : void) : void
+ResetCurrentToTheEnd( : void) : void
+PreviousSample( : void) : long
+NextSample( : void) : long
+HasNextSample( : void) : bool
+HasPreviousSample( : veid) : bool
+~AudioData( : void)
+DeleteAudioSamples( - void) - void

P Throws

-_sampleRate : long Y | Throws
:::Ilg"'::l‘i:r" ﬁ::g PhoneticAudioDataListException
__bitsPerSample - long |-_message : siring
-_dataLength : long Datali: tessage : string)
-_currentSamplelndex : long +ToString( : void) : string \ A\
-_firstSample : AudioSample* first | 0.1 _current | 0.4
= lestSample : AudioSample* 0.1 PhoneticAudioDataElement A
= S A i _sudioData +_transcribtion : sir

: = : string
+ByteRate( - void) - long +_fileName : string
+NumChannels : void) - long +_audioData : AudioData* 0:1
+SampleRate( : void) : long —> et i Jast
+AudioFormat( : veid) : long — - - - )
+BlockAlign( - void) - long 9 el i)
Il S +ReadAudioData(sampleDirectory : string) : void
+Datalength( : void) : long next | 0.1 ¥ | Haides
+AudioData(audioFormat : long, numChannels : long, sampleRate : long, byteRate : long, blockAlign : long, bitsPerSample : long) & Y Throws

PhoneticAudioDataElementException

-_message - string

string)

+ToString( - void) : string

AudioDataException

-_message : siring

+ToString( : void) : string

+AudioDataException(message : string)

3.2.2.1.1. att. Teksta fragmentu saraksta klasu diagramma

Fongtisko audio datu saraksts ir speciali difonu elementam veidota klase, kas domata,

lai atmipa glabatu audio datus, kas pieder difonu fragmentiem p&c elementa transkripcijas

(_transcription) segmentéSanas. Ta ka, vienu transkripciju segmentgjot, var iegat loti daudz

1sakus transkripcijas fragmentus, nepiecieSams saraksts, kas satur kopa visus vienas

transkripcijas  fragmentus.

Katrs  fonétiska

audio

datu

saraksta  elements

(PhoneticAudioDataElement) satur transkripcijas fragmentu, audio datus, kas reprezente

34



transkripciju, faila nosaukumu, no Kkurienes ieguti audio dati, ka art noradi uz nakosSo
elementu. Fongtisko audio datu saraksts ir projektéts ka saistits vienvirziena saraksts. Audio

datu klase tuvak tiks apskatita nodala par audio datu savienotaju.
3.2.2.2. Teksta fragmentu saraksta metozu struktira

Ir apskatita teksta fragmentu saraksta datu struktara, Iidz ar to, var apskatit saraksta
piedavato funkcionalitati. Teksta fragmentu saraksts piedava divu veidu metodes: metodes,
kas saistitas ar iteracijas un saraksta veidoSanas procesu nodroSinasanu, un metodes, kas
saistitas ar saraksta elementu, t. i., teksta fragmentu datu iegaSanu un papildinasanu.

Saraksta ir sekojoSas metodes, kas nodrosina iteracijas un saraksta veidoSanas procesus:

e Metode, kas atgriez saraksta garumu (Length).

e Metode, kas nosaka, vai saraksta péc konkrétaja momenta apstradata elementa

atrodas vel kads elements (HasNext).

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

e Metode, kas iztuk$o sarakstu (DeleteList). ST metode tiks izsaukta, kad teksts bis

pilniba parversts runa, un rezultats biis saglabats failu sistéma.

e Saraksta destruktors (~TextFragmentList). No atminas izdz&s sarakstu. Destruktors

izsauc metodi, kas iztukSo sarakstu.

e Metode, kas saraksta iteratoru parvieto uz saraksta sakumu (ResetCurrent).

e Metode, kas saraksta iteratoru parvieto uz nakoSo saraksta elementu (Next).

e Saraksta konstruktors, kas pieSkir sarakstam sakotngjas atribiitu veértibas

(TextFragmentList).

e Metode, kas pilda saraksta konstruktora funkcijas (InitTextFragmentList).

Sts metodes nodrosina saraksta standarta funkcionalitates iespgjas: saraksta izveido3anu,
elementu pievienoSanu sarakstam, saraksta elementu skaita noteikSanu, ka ari saraksta un
saraksta elementu dzeSanu.

Visas pargjas metodes nodroSina piekluvi saraksta datiem un metoZu darbiba ir atkariga
no elementu vertibam saraksta. Ja saraksta iterators (_current), izsaucot $is metodes, nenorada
uz kadu elementu, metode var izraisit kladu (ja metode atjauno datus), vai art atgriezt tuksu
vertibu (ja metode atgrieZ datus). Lidz ar to ir loti svarigi pareizi izmantot ieprieksgja tipa
metodes! Metodes, kas nodroSina piekluvi saraksta konkréta momenta apstradata elementa
datiem neatkariba no elementa veida ir sekojo3as:

e Metode konkrétaja momenta apstradata teksta fragmenta vertibas (fragmenta

reprezentgjoSais teksts) iegasanai (CurrentValue).
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Metode teksta fragmenta veida noteikSanai (CurrentType).

Metode nakama teksta fragmenta veida noteikSanai (NextType).

Metodes, kas nodroSina piek]uvi datiem atkariba no ta, kada veida ir saraksta konkrétaja

momenta apstradatais elements, ir sekojosas:

Metode, kas atgriez pieturzimes klusuma perioda garumu gadijuma, ja teksta
fragments ir pieturzime (CurrentPunctuationSilenceLength).

Metode, kas  atgriez nakama  teksta  fragmenta  pirmo burtu
(NextCharForPunctuation). Metode tiks izmantota, lai noteiktu cik garS klusuma
intervals ir jaievies atstarpes vieta atkariba no nakama teksta fragmenta pirma burta.
Lai nodrosinatu plasto$aku runu, atstarpes vieta pirms vardiem, kas sakas ar ,,k”,
HP7 vai Lt” ir jaietur lielaks klusuma posms, tapéc Si metode ir paredzéta, lai
uzzinatu, kads ir varda pirmais burts.

Metode teksta fragmenta audio datu iegtSanai (GetCurrentAudioData). Metode
atgriezis vesela varda fragmenta audio datus. Citu teksta fragmenta veidu gadijuma
tiks atgriezta tuksa vertiba.

Metode teksta fragmenta fonétiska audio datu saraksta iegiiSanai. Metode atgriezis
difonu fragmenta fonetisko audio datu sarakstu. Citu teksta fragmenta veidu

gadijuma tiks atgriezta tuksa vértiba.

P&dgjas divas metodes nodroSina piekluvi audio datiem, kas nepiecieSami, lai savienotu

visus audio datus viena rezultata. Ka redzams audio datus satur tikai vesela varda fragmenti

un difonu fragmenti. Citiem fragmentu veidiem audio dati nav nepiecieSami, lai nodroSinatu

paredzamo funkcionalitati.

Neapskatita vel ir palikusi viena metode, kas papildina saraksta elementu datus, un,

kurali ir iesp&jami cetri parslogoSanas varianti (UpdateCurrentFragmentType):

Metode teksta fragmentu parverS par vesela varda fragmentu, pievienojot vesela
varda elementu.

Metode teksta fragmentu parverS par pieturzimes fragmentu, pievienojot
pieturzimes elementu.

Metode teksta fragmentu parvers par difonu fragmentu, pievienojot difonu
elementu.

Metode papildina difonu fragmentu ar fongtisko audio datu sarakstu.

Katra gadijuma metode ka parametrus sanem dazadus datu tipus, tadéjadi nodroSinot

viennozimigu pareizas parslogotas metodes izsaukumu.

3.2.2.3. Teksta fragmentu saraksta k/izdu apstrade
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Teksta  fragmentu  saraksts izraisa teksta  fragmentu  saraksta  kladas
(TextFragmentListException) gadijumos, ja tiek veikti pieprasijumi neesoSiem datiem, t. i.,
teksta fragmentu saraksta iterators nenorada uz nevienu elementu, bet tiek pieprasita elementa
vertiba. Kludas tiek izraisitas art gadijumos, ja tiek meginats papildinat elementu datus ar tiem
neparedzetiem datiem. Piemeéram, vesela varda teksta fragmentam mggina pievienot audio
datu sarakstu. Sada riciba nav atlauta un tiek izraisita klada.

Kludas, kuras izraisa teksta fragmentu saraksts satur informaciju par to, kada klada ir
notikusi, un kada bija operacija, kura kluda tika izraisita.

Attela 3.2.2.1.1. redzamas ari fongtiska audio datu saraksta, fongtiska audio datu
elementa un audio datu kludas. Ta ka teksta fragmentu saraksts nemanipulé ar datiem, ko
satur Sie datu objekti, bet tikai uzglaba veselus datu objektus atmina (neizsauc metodes un
neizmanto atribaitus), tad Sis kludas saraksta ietvaros nevar tikt izraisitas, lidz ar to nav

jaapstrada.
3.2.3. Veselu vardu vardnica

Veselu vardu vardnica (klaSu diagramma apskatama attéla 3.2.3.1.), ka ieprieks tika
noskaidrots (sk. nodalu 3.2.1.2.), tiek izmantota, lai teksta atrastu veselu vardu fragmentus,
kurus iespejams aizvietot ar audio fragmentiem no veselu vardu vardnicas audio failu datu
bazes.

Lai nodroSinatu nepiecieSamo funkcionalitati, sistémas operativaja atmina runas
sintézes dzina inicializeéSanas laika tiek ielasits veselu vardu vardnicas ierakstu saraksts.
Saraksts tiek glabats simbolu virknu vardnica (StringDictionary). Simbolu virknu vardnica
tiek realizéta tada veida, ka viens ieraksts vardnica satur divas simbolu virknes, kur pirma ir
atslega, bet otra ir vertiba. Atslegu veido vards latvieSu valoda ar mazajiem burtiem. Mazie
burti domati, lai nodroSinatu burtu lieluma neatkarigu (case insensitive) teksta apstradi.
Vertibu veido audio faila nosaukums, kura saglabata atslegas varda akustiska reprezentacija, t.
., runa.

Saraksta ielasi no failu sistémas atmina nodroSina veselu vardu vardnicas klase, kas
simbolu virknu vardnicu satur ka atribatu ,,_fwd”. lelasi nodroSina metode ,,ReadData”, kas
ka parametru sanem adresi, kas norada uz datu bazes failu. Gadijuma, ja vardnicas datu
ielases procesa paradas kada Kluda, tiek izraisita veselu vardu vardnicas Kkluda

(FullWordDictionaryException), kuru talak apstrada runas sintézes dzinis.
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FullWordDictionary
-_dictionaryFileName : string FullWordDictionaryException
-_fwd : StringDictionary B Throws |-_message : string

+FullWordDictionaryException(message : string)
+ToString( : void) : string

+FullWordDictionary(fileName : string)
+ReadData( : void) : void
+PrintDataToConsole( : void) : void
+GetValue(key : string) : string

\/
fwd |1

StringDictionary
-_dictionary : map<string, string>

+Insert(key : string, value : string) : void
+GetValue(key : string) : string
+PrintDataToConsole( : void) : void
+FindByKey(key : string) : string

3.2.3.1. att. Veselu vardu vardnicas klaSu diagramma

Veselu vardu meklesanas procesa teksta fragmentiem (vardiem) tiek parbaudits, vai
fragmenti ir sastopami veselu vardu vardnica ar metodes ,,GetValue” palidzibu. Ja metode
atgriez rezultatu, kas nav vienads ar tukSumu, tad vards ir sastopams veselu vardu vardnica,
un metodes atgriezta veértiba ir audio faila nosaukums, kas atbilst meklétajam teksta

fragmentam.
3.2.4. TranskribeSanas likumi

Ceturtais posms teksta parverSana par runu ir teksta fragmentu transkribéSana
fongtiskaja alfabeta. Fongtiskaja alfabéta rakstits teksts sniedz informaciju par to, kadas
skanas nepiecieSamas, lai tekstu parverstu runa. Katrs fongtiska alfabéta simbols apzimé vienu
skanu, t. i., vienu fongmu.

TranskribéSanas likumi nepiecieSami, lai tekstam piekartotu pareizas skanas, jo
atseviski burti ne vienmér viennozimigi atbilst kadai konkrétai skanai [1]. Pieméram,
apskatisim vardus ,,aparats” un ,,cirks”. Pirmais vards beidzas ar ,,ts”, bet izruna netiek lietots
L7 un Ls”, t. i, burti netiek izrunati precizas skanas ,t” un ,,s”, bet gan cita skana, proti, ,,ts”
(fongtiskaja alfabeta burts ,,c”). Toties varda ,,cirks” tiek viennozimigi lietota skana ,,c”. Ne
vienmer burtu savienojums ,ts” tiks aizstats ar skanu ,,ts”. Pieméram, varda ,atsaukt” tiek
lietotas skanas ,t” un ,,s”. TieSi Sadiem gadijumiem ir paredzéti transkribésanas likumi: lai
parverstu tekstu no latviesu valodas ortografijas rakstibas uz fongtisko alfab&tu. Fongtiskais
alfabéts jau viennozimigi nosaka, kada skana tiks konkrétaja pozicija izrunata, lidz ar to pec

transkrib&sanas nepiecieSams tikai piekartot skanu fragmentus, nemot véra transkripciju.
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TranskribéSana, ka jau iepriekS noskaidrots (sk. nodalu 3.2.1.4.), tiek pielietota

neapstradatajiem teksta fragmentiem. Transkrib&Sana ir pedgjais augsta limena teksta sintézes

: string)

currentRule

TranscriptionRulesExcej

+ToString( - void) : string

metaRules

A

allowedStringList
metaRules | 0.1

{
[
g |8 %
THEE]
E§.§
£

<<use>>

posms ,,Konkatenativas latvieSu valodas runas sintézes sistema”. TranskribéSanas likumu datu
struktairu un funkcionalitati uzskatami parada klaSu diagramma attéla 3.2.4.1.
3.2.4.1. att. TranskribeSanas likumu klaSu diagramma
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Likumu pielietoSanas logika ir parpemta no ieprieks institiita izstradatas runas sintézes
sisteémas, par ko tika stastits pirmaja nodala. Datu struktira un datu bazes struktira savukart ir
veidotas no jauna, lai nodroSinatu optimalaku likumu pielietojumu, ka ari, lai padaritu

likumus lasamakus (XML struktiira).
3.2.4.1. TranskribéSanas likumu datu struktara

TranskribeSanas likumu galvena klase ,,TranscriptionRules” nodroSina pilnu likumu
pielietoSanas funkcionalitati runas sintézes dzinim, ka art satur visus datus, kas nepiecieSami,
lai nodroSinatu transkribéSanu. Ta ka transkribéSanai nepiecieSami art meta likumi
(TranscribtionMetaRules), lai nodroSinatu pareizaku transkribéSanu, tie tiek glabati ieks
transkribgSanas likumu klases ka atribats ,,_metaRules”.

TranskribeSanas likumi ir veidoti ka trisdimensionals saraksts, kur transkrib&Sanas
likumu klase semantiski satur noradi uz saraksta pirmo elementu (_rules). Katrs elements ir
atsevisks datu objekts ar nosaukumu ,,TranscriptionRulesElement”.

Tris dimensijas saraksta veidojas, savienojot elementus trisdimensionala k&dg, kur katrs
transkribgSanas likumu elements satur noradi uz nakoso elementu (_nextCharElement — pirma
dimensija) ar citadaku likuma teksta pirmo simbolu, noradi uz nakoso elementu (_next — otra
dimensija) ar vienadu likuma teksta pirmo simbolu, noradi uz elementu pa kreisi no konkréta
elementa (_left — otras treSas negativo vertibu puse) un noradi uz elementu pa labi no konkrgta
elementa (_right — tresas dimensijas pozitivo vértibu puse).

Viens likums $ada trisdimensionala struktiira saprotams ka treSa dimensija, t.i.,
transkribésanas likumu centralais elements (tads, pie kura var nonakt sekojot tikai pirmas
dimensijas noradem ,,_nextCharElement” un otras dimensijas noradém ,,_next”) ar ta kreiso
(_left) un labo (_right) pusi. Katrs elements kreisaja pusé satur tikai norades ,,_left” (,,_right”,
,»_next” un ,,_nextCharElement” ir tukSas) un katrs elements labaja pusé satur tikai norades
,_right” (,,_left”, ,,_next” un ,,_nextCharElement” ir tuksas), attiecigi veidojot sarakstu.
Iteracija pa dazadiem likumiem notiek pa pirmo un otro dimensiju, bet iteracija pa vienu
likumu notiek pa treSo dimensiju. Norades galgjiem elementiem, protams ir tukSas. Datu
struktaru vizuali parada diagramma 3.2.4.1.1. attgla.

Dazadi likumi ir sadaliti pa divam dimensijam, lai optimali nodroSinatu apstrades
atrumu. Vispirms tiks atrasts likums, kam ir tads pats pirmais simbols, ka tekstam konkrétaja
pozicija (kopa iespéjami 54 dazadi burti un cipari), un tad tiks meklgts pirmais likums pa otro
dimensiju, kas atbilst teksta konkrétajai pozicijai. Ta ka uz doto bridi datu bazg ir ap 150

likumiem (tas gan nenozimg, ka nebas vairak), kuriem lielakoties teksts ir vienu simbolu gars,
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sada datu izkartoSana divas dimensijas ir optimals risinajums, lai nodroSinatu efektivu teksta
transkribgSanu.

Transkrib&Sanas likumu elementus iedala cetros veidos. Pirmas dimensijas centralie
elementi, t.i., elementi, kurus no saraksta saknes elementa ,,_rules” klasé
»1ranscribtionRules” var sasniegt, izmantojot tikai norades ,,_next”, vienmer bas teksta tipa
elementi (TranscriptionRulesTextType). Sads nosaukums pieskirts, jo centralie elementi satur
teksta fragmentu un transkripciju konkrétajam teksta fragmentam (_replacementText) likuma
ietvaros. Ja teksta, kas bus jatranskribé fongtiskaja alfabgta, tiks atrasts konkréta pozicija
esoSais teksta fragments, un tieSi taja pasSa pozicija izpildisies transkrib&sanas likums, tad
konkretais teksta fragments tiks aizstats ar transkripciju. Otras dimensijas elementi, kas nav
centralie elementi, ledalas divos veidos: meta likuma elementos
(TranscriptionRulesMetaType) un statiska teksta (TranscriptionRulesUnusedTextType)
elementos. Ka attela 3.2.4.1.1 redzams, abi elementi iegati no transkribéSanas likumu datu
bazes attiecigajiem elementiem. Meta likuma elementi norada uz konkrgtu meta likumu, kam
teksta konkretaja pozicija ir jaizpildas, bet statiska teksta elementi defingé konkrétu teksta
fragmentu, kam ir obligati japaradas transkribgjamaja teksta konkrétaja pozicija.

Transkrib&Sanas Meta likuma Statiska teksta Centralais
likums datu baze elements elements elements

o e e e e o m  m  m  m  m m m ——

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

I
;
>

:

_nextCharElement _left _next
l -

3.2.4.1.1. att. TranskribesSanas likumu elementu saraksta struktiira

Pedeja  veida  transkribéSanas  likumu  elementi ir  tukSie  elementi
(TranscriptionRulesNullType), t. i., tadi elementi, kuriem nav pieskirts konkréts tips. So tipu

elementi sanem pie to izveides, ja netiek noradits konkréts elementa tips. Péc veiksmigas datu
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bazes ielases Sadi elementi neparadisies. Gadijuma, ja datu bazes ielasé kads elements biis
bijis kladains, tad tas netiks apstradats, jo saturgs tukSu elementu.

TranskribéSanas meta likumi veidoti ka saistits vienvirziena saraksts, kas satur tikai
vienu dimensiju, bet katrs meta likumu elements (TranscriptionMetaRulesElement) ieksgji
satur simbolu virknu sarakstu (StringList) atribata ,,_allowedStringList” veida, kas teoréetiski
(bet ne praktiski) varetu veidot otro dimensiju. Meta likumu datu struktdru vizuali attélo
3.2.4.1.2. attels.

TranskribéSanas meta likumu elements satur pilniba visu informaciju, kas nepiecieSama
vienam meta likumam. Elements satur meta likuma nosaukumu (_text), likuma paskaidroto
teksta fragmentu sarakstu (_allowedStringList) un noradi uz nakoSo elementu. Secigi

savienoti meta likumu elementi veido meta likumu sarakstu.

Transkrib&Sanas Simbolu virknu Transkrib&Sanas meta

meta likums datu saraksta elements likumu elements
baze

<m>
<d>I</d>
<t>e</t>
<t>a</t>
<t>i</t>
<t>u</t>
</m>

D
D
D

3.2.4.1.2. att. TranskribeéSanas meta likumu elementu saraksta struktiira
3.2.4.2. Transkribéesanas likumu datu izveide

TranskribeéSanas  likumi  tiek inicializéti, kad tiek izsaukts konstruktors
(TranscriptionRules). Konstruktors defing noklusgtos parametrus un izsauc ieprieks apskatitas
datu ielases funkcijas gan transkrib&Sanas likumiem, gan transkribéSanas meta likumiem,
izsaucot meta likumu konstruktoru (TranscriptionMetaRules). Datu atbrivoSana no atminas
tiek veikta ar destruktoru palidzibu, t.i., ar metodi ,,~TranscriptionRules” transkrib&Sanas
likumiem un metodi ,,~TranscriptionMetaRules” meta likumiem. Abi destruktori attiecigi
izsauc citas metodes, kas nodroSina sarakstu elementu izdzeéSanu no atmipas. Metode

»DeleteRecursively” iekS transkribésanas likumu klases atbrivo atminpu no visiem
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transkribésanas likumu elementiem, bet metode ,,DeleteMetaRules” iekS meta likumu klases
atbrivo atminu no visiem transkrib&Sanas meta likumu elementiem.

TranskribéSanas likumu datu objektu veidoSana tiek veikta sistémas inicializacijas
posma. Par datu ielasi no datu bazes transkribéSanas likumiem ir atbildiga metode
HInitializeRules”, bet meta likumiem — metode ,,InitializeMetaRules”. Abos gadijumos tiek
ielasiti dati no datu bazes, kas glabajas XML struktiira. Vienlaicigi ar datu ielasi, Sie dati tiek
parséti, un izveidoti datu objekti, kas atbilst iepriekSeja apakSnodala aprakstitajai datu
struktarai.

Katram transkrib&Sanas likumam vispirms tiek izveidots elementu saraksts, kas pilnigi
reprezente konkréto likumu (centralais elements un ap to saistitie elementi), un tikai tad, kad
visi dati par likumu ielasiti, saraksts tiek pievienots pargjiem transkrib&Sanas likumiem,
attiecigi savienojot likuma centralos elementus. So savieno3anas procesu nodro3ina metode
~AddTextElementToRulesList”. ST metode ir atbildiga par to, ka elementi tiek izkartoti pareizi
pirmaja un otraja dimensija.

Meta likumiem nav tik sarezgita datu struktara, Iidz ar to datu izveidoSana ir
vienkarSaka. Katrs transkribéSanas meta likums tiek atseviski izveidots, pieSkirot tam
nosaukumu un aizpildot atlauto simbolu virknu sarakstu. P&c tam tas tiek pievienots saraksta
jau esoSajiem elementiem ar metodes ,,AddElementToMetaRulesList” palidzibu. Ta ka meta
likumiem nav svariga seciba un to mazais skaits (lidz 10) neprasa optimizaciju, metode
vienkarsi pievieno elementu saraksta sakuma.

TranskribéSanas likumiem un meta likumiem nav izstradatas metodes, kas lautu
pakapeniski itergt cauri sarakstiem, ka tas bija iespgjams teksta fragmentu sarakstam. Iteracija
tiek veikta pilnigi atseviskas metodges. Sads risinajums nodrosinats, jo transkribesanas likumu
dati netiek mainiti sistémas darbibas laika, bet dati tiek tikai iegati, pie kam, nav zinams, kur

atrodas likums, no kura bts nepiecieSama informacija konkréta teksta apstrades bridi.
3.2.4.3. Teksta transkribeSanas funkcionalitate

L1dz Sim tika apskatita tikai transkrib&sanas likumu uzbtive, bet nebija izskaidrots, kada
veida transkrib&Sanas likumi tiek pielietoti, lai transkrib&tu tekstu. ,,Konkatenativas latviesu
valodas runas sintézes sisteémas” ietvaros transkribéti tiks tikai atseviSki vardi, jo
transkribéSana, ka iepriek$ tika noskaidrots (sk. nodalu 3.2.1.4.), tiks veikta teksta
fragmentiem. Lidz ar to ka piemers tiks apskatits teksta fragments ,ala”. Fragments ir
pietiekami liels, lai paraditu, ka tiek piekartots sakuma transkripcijas fragments, teksta vidus
transkripcijas fragments (garakiem teksta fragmentiem batu vairaki vidus fragmenti) un teksta

beigu transkripcijas fragments.
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Transkrib&Sanu nodrosina transkribésanas likumu metode ,, TranscribeAString”, kas ka
parametru sanem transkrib&jamo tekstu. Lai batu vieglak uztverama teksta apstrades logika,

3.2.4.3.1. attela paraditi rezultati, kas iegati pec katra iteracijas posma cauri tekstam.

Pozicija teksta Pielietotais likums Transkripcija
|a|a > <r><d><m>*</m><t>a</t><m>*</m></d><p>A</p></r> » A
1
§ T T mmmmmmmmmmmmm oo
a||a > <r><d><m>*</m><t>I</t><m>*</m></d><p>I</p></r> » Al
1
§- T mmmmmmmmmmmmmm e
a I|a ¥ <r><d><m>d</m><t>a</t><m>#</m></d><p>AX</p></r>» A |_AX
1
PR e R
aIaI > A I_AX

3.2.4.3.1. att. Teksta transkribeSanas piemérs vardam ,,ala”

Lai transkrib&tu tekstu, tiek iteréts cauri transkribgjamajam tekstam un katra pozicija
tiek meklgets likums, kas izpildas [1]. Vispirms tiek atrasts pareizais pirmas dimensijas likums
ar metodes ,,FindRulesWithTheStartingCharacter” palidzibu, t. 1., tiek atrasts likums, kura
teksta fragments sakas ar simbolu, kads ir teksta konkrétaja pozicija, itergjot pa noradém
,»_nextCharElement”, sakot ar saknes elementu ,,_rules”, kas ir definéts transkrib&Sanas
likumu klase. Kad atrasts attieciga simbola pirmais likums, ar metodes ,IsSuitableRule”
palidzibu tiek noteikts, vai likums konkrgtaja pozicija ir derigs, t. i., vai pilnigi visi likuma
nosacijumi konkrétaja pozicija izpildas. Ja likums neizpildas, tiek parbaudits nakosais likums
no otras dimensijas, itergjot pa noradem ,,_next”. Likumi ir izstradati pec principa, ka vismaz
viens likums katra dimensija ir pats visparigakais un dergs visos konkr&ta simbola gadijumos,
t. 1., netiks skatita simbola apkartne. Lidz ar to visam pozicijam tiks atrasts likums, bet,
protams, ir ieviests ari risinajums gadijumiem, ja netiks atrasts atbilstoss likums (gadijumos,
ja kads ir Jaunpratigi sabojajis datu bazi) — tiks izlaists teksta konkr&tas pozicijas simbols un
pozicija tiks pavirzita pa vienu simbolu uz priekSu. Ja tomer ir atrasts atbilstoSs likums, kas
izpildas, transkripcija tiek papildinata ar jaunu fragmentu, kas nemts no likuma elementa
atributa ,,_replacementText”, un pozicija teksta tiek pavirzita uz prieksu par tik pozicijam, cik
gars ir teksta fragments likuma elementa. Sadi notiek iteracija cauri visam teksta fragmentam,
kamer apstrades pozicija ir novietota aiz teksta fragmenta pedéja simbola. Rezultata tiek
legata transkripcija, kas atbilst sakotngjam tekstam.

Apskatot pieméru (sk. 3.2.4.3.1. attelu) nedaudz precizak, var redzét, ka pielietotie
likumi patieSam ir derigi attiecigajas teksta pozicijas. Sakot transkrib&éSanu pozicija ir pirms
varda, lidz ar to sistema ir atradusi likumu, kur$ satur teksta fragmentu ,,a”, kas der vardam
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»ala” sakuma pozicija. Izpildas arT meta likumi, kas nosaka, ka pa kreisu un pa labi no teksta
fragmenta ,,a” drikst atrasties jebkads skaits jebkadu simbolu. Lidz ar to transkripcija tiek
papildinata ar fragmentu ,,A” un pozicija teksta tiek pavirzita uz priekSu par vienu simbolu.
Tiek sakts otrais iteracijas cikls ar poziciju pirms simbola ,,I”. Sistéma ir atradusi iepriekSgjam
likumam lidzigu visparigu likumu, kas izpildas un papildina transkripciju ar fragmentu ,,I”.
Ka redzams, pédgja izpilditaja iteracija pirms pedgja simbola ,,a” tiek pielietots nedaudz
citadaks likums, ka ieprieksgjas divas iteracijas. Likums nosaka, ka pirms simbola ,a” ir
jaizpildas meta likumam ,,d” un aiz simbola ,,a” nedrikst but neviens cits simbols. Meta
likums ,,d” atlauj ta pozicija atrasties teksta fragmentam ,,I” un aiz simbola ,,a” patieSam nav
neviena cita simbola. Lidz ar to transkrib&Sanas likums izpildas un transkripcija tiek
papildinata ar fragmentu ,,AX”. Ta ka pozicija tiek novietota aiz pedgja varda ,,ala” simbola,

vairak iteracijas netiek veiktas, un ir iegtta meklgta transkripcija ,,A_|_AX”.
3.2.4.4. TranskribeSanas likumu k/izdu apstrade

TranskribéSanas meta likumu klase var izraisit transkribéSanas meta likumu kladu
(TranscriptionMetaRulesException) gadijumos, ja nav iesp&jams ielasit no datu bazes atmina
meta likumus, un, ja tiek nepareizi izmantotas klases metodes, t. i., nepareizi tiek pieprastti
dati, kurus nav iespéjams vispar iegit (saraksta iterators nav novietots uz kada elementa).

leprieksgjo kladu partver un apstrada transkrib&Sanas likumu Kklasg, jo tieSi Sis klases
metodes izsauc meta likumu metodes, kas izraisa Kludas. Apstrades laika tiek izraisitas
transkribésanas likumu kladas (TranscribtionRulesException), kas tiek apstradatas runas
sintézes dzini. Varétu teikt, ka apstrade transkribésanas likumu klaseé ir kladas talaka

novirzisana ar papildus informaciju, kas nebija pieejama meta likumu klasg.
3.2.5. Fonetiska biblioteka

Fongtiska biblioteka paredzéta, lai nodroSinatu pareizu audio fragmentu piekartoSanu
teksta fragmentiem, segmentgjot teksta fragmentu transkripcijas vairakos fragmentos. Si
apstrades posma rezultata teksts sanems sarakstu ar audio un transkripciju fragmentiem, ko

savienojot kopa (nakoSaja posma) tiks iegiita konkréta teksta fragmenta runa.
3.2.5.1. Fonetiskas bibliotekas datu struktira

Fongtiskas bibliotekas datu struktaru uzskatami parada klasu diagramma 3.2.5.1.1.

attela.
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3.2.5.1.1. att. Fonetiskas bibliotekas klaSu diagramma

Fongtiskas bibliotekas datu bazes ierakstu saraksta glabaSanai atmina un nepiecieSamas
funkcionalitates nodroSinasanai tiek izmantots trisdimensionals saraksts (PhoneticLibrary),
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kas tiek veidots no fongtiskas bibliotekas elementiem (PhoneticLibraryElement). Fongtiskas
bibliotekas klase ka atribaitu satur noradi uz saraksta pirmo elementu (_library), no kura
iespejams sasniegt visus parejos saraksta elementus.

Fongtiskas bibliotekas elements sastav no transkripcijas fragmenta (_transcription),
audio faila nosaukuma (_fileName), kura atrodama elementa transkripcijas akustiska
reprezentacija, norades uz nakamo elementu, kura transkripcijas garums ir mazaks par dota
elementa transkripcijas garumu (_nextXLevelElement — pirma dimensija), noradi uz nakamo
elementu, kura transkripcijas garums ir vienads ar dota elementa transkripcijas garumu, bet
transkripcijas otrais simbols ir atSkirigs (_nextYLevelElement — otra dimensija), un noradi uz
nakamo elementu, kura transkripcijas garums ir vienads ar dota elementa transkripcijas
garumu un transkripcijas otrais simbols art ir vienads ar dota elementa transkripcijas otro
simbolu (_nextZLevelElement — treSa dimensija).

Pirma dimensija sadala transkripcijas dazados garumos, jo ir svarigi, lai garakie
transkripcijas fragmenti apstrades laika tiktu aizstati ar audio fragmentiem pirms tie nav
sadaliti mazakas dalas. Labaku sintézes rezultatu var iegat, lietojot gatavus vardu fragmentus,
neka tos sintezgjot, piemeram, priedekli ,par” aizvietojot ar gatavu audio fragmentu nav
jadoma, ka nodrosinat veiksmigu skanu parejas prosodiju, jo ta jau ir pieejama gatavaja audio
fragmenta. Ja tomer priedeklis bttu jasavieno no atseviskiem fragmentiem (,,p”, ,,p-a” un ,,a-
r’”), prosodiju nebatu iesp&jams nodrosSinat tik skaidru un izteiktu. Lidz ar to ir svarigi
vispirms parbaudit, vai nav pieejami garaki fragmenti, kas atbilst transkripcijai, un tikai p&c
tam meklgt 1sakus fragmentus.

Otra dimensija, lidzigi ka transkrib&sanas likumu pirma dimensija, sadala transkripcijas
grupas, kuras viena no otras atkiras ar dazadiem transkripciju otrajiem simboliem. Soreiz tiek
nemts vera otrais simbols, jo transkripciju fragmenti no fongtiskas bibliotekas datu bazes
lerakstu saraksta lielakoties sakas ar ,,_” simbolu, tad&jadi defingjot, ka fragments sakas ar
pusfonémas otru (beigu) pusi. Tikai transkripciju fragmenti, kas sakas ar pusfonémas kreiso
pusi (sakumu) nesatur simbolu ,,_", bet So transkripciju skaits ir vairakas reizes (apmeram 20)
mazaks. Lidz ar to batu nelietderigi nemt véra pirmo simbolu. Si dimensija lielakoties
nepiecieSama, lai samazinatu datu skaitu, caur kuriem batu jamekle atbilstoSakais
transkripcijas fragments.

TreSaja dimensija elementi ir izkartoti ar vienadu transkripciju garumu, un vienadiem
otrajiem transkripciju simboliem. Apstrades seciba Saja dimensija nav butiska, jo nebts tadu
divu identisku likumu, kas bas vienlidz derigi transkripcijas aizstasanai.

Ka redzams klaSu diagramma (sk. 3.2.73.2.5.1.1. attelu)ar fongtisko biblioteku ir

saistitas ar1 citas klases, pieméram, fongtisko audio datu saraksts, un fong&tisko audio datu
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elements, bet So klaSu struktira precizak tiks apskatita nako$aja nodala par audio datu

savienotaju.
3.2.5.2. Fonetiskas bibliotekas funkcionalitate

leprieks tika noskaidrota fongtiskas bibliotekas datu struktara, bet tagad tiks apskatitas
iespejas, ko piedava fongtiska biblioteka.

Vispirms fongtiska biblioteka ir jaizveido un jaaizpilda ar datiem. Izveidi nodroSina
fongtiskas bibliotekas konstruktors (PhoneticLibrary), kas pieSkir klases atribaitiem to
noklusetas vértibas. Datu ielasi no datu bazes nodroSina datu inicializacijas metode
(InitializePhoneticLibrary). Inicializacijas metode izveido atseviskus elementus, kas ar
saraksta papildinasanas metodi (AddElementToLibrary) tiek pievienoti sarakstam attiecigaja
pozicija. Saraksta papildinaSanas metode ir atbildiga par iepriekSgja nodala aprakstita
fongtiskas bibliotekas datu saraksta trisdimensionalas struktaras izveidi.

Lai atbrivotu atminu no visiem fongtiskas bibliotekas elementiem, ir izveidots
destruktors (~PhoneticLibrary), kas izsauc metodi (DeleteRecursively), kas rekursivi atbrivo
atminu no visiem elementiem.

Fonctiska biblioteka nodroSina transkripcijas segmentaciju fragmentos un audio datu
ielasi no datu bazes katram atseviskajam fragmentam. So funkcionalitati nodro3ina metode
»GetAudioForTranscription”, kas ka parametru sanem transkripciju, bet atgriez fongtisko
audio datu sarakstu ar segmenteto transkripciju. Lidzigi, ka teksta transkrib&éSanas procesa,
notiek iteracija pa transkripciju. Soreiz atkiriba ir ta, ka iteracija notiek tikai pa simbolu ,,_”
pozicijam starp fonémam, jo simboli ,_” atdala fonémas, vienu no otras. Konkréta
transkripcijas pozicija tiek atrasts atbilstoSs fonetiskas bibliotekas elements ar metodes
»FindTheCorrectElement” palidzibu. lekS metodes notiek iteracija pa visam dimensijam, bet
tiek parbauditi uz atbilstibu tikai elementi, kuru transkripcijas otrais simbols sakrit ar dotas
transkripcijas simbolu aiz simbola ,,_”, pie kam iteracija notiek virziena no garakam
transkripcijam, uz isakam. Parbaudi, vai fongtiskas bibliotékas elementa transkripcija atbilst
dotajai transkripcijai konkréta pozicija tiek veikta ar metodes ,IsSuitableTranscription”
palidzibu.

Kad elements ar atbilstoSu transkripciju atrasts, tiek izveidots jauns fong&tisko audio datu
saraksta elements, kam tiek pievienota atrasta transkripcija, tiek ielasiti audio dati no datu
bazes faila un ar metodes ,,FindTheCorrectindex” palidzibu tiek noteikta jauna apstrades
pozicija transkripcija. Jauna pozicija gadijuma, ja atrasta transkripcija bija beigu fragments,
tiek novietota aiz dotas transkripcijas. Visos par¢jos gadijumos pozicija tiek novietota pirms

lepriekseja atrasta elementa transkripcijas pedgjas fonémas. Kameér netiek sasniegtas dotas
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transkripcijas beigas, notiek iteracijas process, meklgjot jaunajai pozicijai jaunu fongtiskas
bibliotekas elementu.

Lai batu saprotamaka transkripcijas segmentacija, tiks apskatita ieprieksgjas
apaksnodalas pieméra transkripcijas segmentacija (sk. . attélu). Vardam ,,ala” ieprieks tika
iegata transkripcija ,,A_|_AX”.

Pozicija transkripcija Atrastais transkripcijas fragments Atbilstosais audio fails
|A_1_AX L» A N _-Allwav
1
R
A | _AX > A - > A lL.wav
1
I i
AL |_AX L» |_AX N |_ax.wav
1
§ oo
A ILAX > _AX > -A_l.wav
1
G mmmmmmmmmmmmmmmememmm—m————o—ooo
A_I_AX|

3.2.5.2.1. att. Transkripcijas segmenteSanas piemérs vardam ,,ala”

Ka redzams diagramma, segmentacija sakas, apskatot poziciju transkripcija pirms pirma
simbola. Ta ka pirmo transkripcijas fragmentu apstradajot, tiek atrasta atbilstoSa pusfonéma,
tad poziciju nav iespgjams parvietot pirms pedejas atrastas fonémas. Ja netiktu veiktas
izmainas sakotngja transkripcija, sistéma ieciklotos un visu laiku atrastu sakuma pusfonémas
»A_”. Lai nodroSinatu to, ka sistema vairs sakuma pusfonemas neatrod, transkripcijas sakuma
tiek pievienots simbols ,,_", kas norada, ka konkrétaja pozicija der tikai fragments, kas sakas
ar fonemas labo (beigu) pusi. Sistema pusfonémas pieejamas tikai vardu sakumu un beigu
fragmentiem.

NakoSaja iteracijas posma pozicija teksta ir pirms simbola ,, " transkripcijas sakuma,
bet, ka tika noskaidrots, sakuma fragmenti vairs netiks piekartoti. Sistéma Saja posma ir
atradusi difonu ,,_A | _”. L1dz ar to tiek noteikta jauna pozicija transkripcija.

TreSaja iteracijas posma pozicija transkripcija ir pirms fonémas ,,I”. Sistéma Saja posma
ir atradusi difonu ,,_|_AX_”. Saja situacija redzams, ka atrastais transkripcijas fragments
beidzas ar fonemas ,,AX” sakuma pusi, jo transkripcijas fragments beidzas ar simbolu ,, ”. Ja
fragments batu beidzies ar pilnu fonemu ,,AX”, tad nebttu nepiecieSama vairs neviena
iteracija, bet tagad nepiecieSams piekartot vél vienu pusfonému, respektivi, pusfoneému

. AX”. Tapec jauna pozicija tiek noteikta pirms fonémas ,,AX”.
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Pedgja iteracijas posma tiek atrasta pusfonéma ,,_AX”, un tiek noteikta jauna pozicija
transkripcija, kas ir aiz fonemas ,,AX”. L1dz ar to iteracija tiek partraukta.

Ka redzams, segmenteSanas procesa tika iegati cetri jauni transkripciju fragmenti,
kuriem tika piekartoti to reprezentgjosie audio fragmenti. Visi Sie dati tiek atgriezti fongtiska

audio datu saraksta veida.
3.2.5.3. Fonetiskas bibliotekas k/izdu apstrade

Fongetiska biblioteka izraisa fongtiskas bibliotekas kludas (PhoneticLibraryException)
gadijuma, ja nav iespéjams ielasit no datu bazes fongtiskas bibliotekas ierakstu sarakstu.
Kluda talak tiek apstradata runas sintézes sistémas dzini, kas nosaka, ka konkrgta izraisita
klada ir kritiska, un talaka sistémas darbiba nav iespgjama.

Fongtiska biblioteka apstrada fongtisko audio datu saraksta elementa kladu. St klada
tiek izraisita, ja nav bijis iespgjams veiksmigi ielasit audio datus no datu bazes. Ja kluda tiek
izraisita, fongtiska biblioteka neatgriez prasito fongtisko audio datu sarakstu konkrétai
transkripcijai, bet gan izraisa fongtiskas bibliotekas kladu. Lidz ar to kladu gadijumos runa
tiks izlaisti vardi, kurus nebiis iespgjams izveidot. So kladu talak apstrada runas sintezes

dzinis, kas nosaka, ka kluda ir nebatiska un tiek apstradati atlikusie teksta fragmenti.
3.2.6. Audio datu savienotajs

Lidz Sim padzilinati tika apskatita augsta limenpa runas sintéze, kas saistita ar teksta
apstradi. Tagad uzmaniba tiks pievérsta zema limena runas sintézei, t. i. audio signala datu

apstradei.
3.2.6.1. Audio datu savienotaja datu struktira

Audio datu savienotajs (WavBinder) ir paredzéts, lai no teksta apstrades laika iegtitajiem
datiem, izveidotu audio failu, kas reprezente doto tekstu. Sim nolikam audio datu savienotajs
satur atribatu, kura funkcijas nodroSina audio failu izveidi, respektivi audio failu rakstitaju
(WavWirter). Audio failu rakstitajs no tam padotajiem datiem izveido RIFF WAVE audio
failu (paplaSinajums ,,wav”) ar ta metoZu palidzibu [4, 3].

Ka redzams klau diagramma 3.2.6.1.1. att¢la, audio failu lasitaja klase (WavReader),
audio failu rakstitaja klase un audio datu klase (AudioData) satur semantiski Iidzigus datus,
kas reprezente audio signala parametrus. So parametru nosaukumi klasés var nedaudz

atSkirties. Katru klasi un tas struktiru apskatisim nedaudz velak.
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3.2.6.1.1. att. Audio datu savienotaja klasu diagramma
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3.2.6.2. Audio datu savienotaja funkcionalitate

Audio datu savienotaja vienigais merkis ir izveidot audio failu. ST mérka Tsteno3anai ir
definétas divas publiskas metodes, ja neskaita audio datu savienotaja konstruktoru
(WavBilnder), kas defing sakotngjas vertibas. Abas metodes nodroSina audio failu veidoSanu,
bet to algoritmi ir principiali atSkirigi.

Pirma metode (BindAudioDataToAWaveFile) nodroSina audio faila veidoSanu, kur
dazadu audio fragmentu dati tiek vienkarsi sakabinati. Metode ka parametrus sanem adresi,
kur jasaglaba izveidotais fails, ka art teksta fragmentu sarakstu, no kura tiek iegati audio dati
prieks jaunizveidota faila. Audio datu savienoSanas procesa tiks izmantoti tikai tie dati, kas
legati no audio datu objektiem un pieturzimes elementiem, kas glabajas teksta fragmentu
saraksta (sk. nodalu 3.2.2.). Lidz ar to loti svarigi ir teksta fragmentu veidi, no kuriem
iesp&jams uzzinat, ka konkrgto teksta fragmentu ir jaapstrada un kur taja ir jameklg dati.

Audio datu savienoSanai tiek izmantoti sekojoSi teksta fragmentu veidi: vesela varda
fragments, difonu fragments un pieturzimes fragments. No vesela varda fragmenta atbilstosa
vesela varda elementa tiek iegats audio datu objekts, kura audio dati tiek saglabati jaunaja
faila. No difonu fragmenta atbilstoSa difonu elementa tiek iegats fongtisko audio datu
saraksts, kura elementi satur audio datu objektus, kuru audio dati tiek saglabati jaunaja faila.
No pieturzimes fragmenta atbilstoSa pieturzimes elementa tiek iegats pieturzimes klusuma
perioda garums. Klusuma periods nosaka, cik daudz audio datu veértibas (vienadas ar nulli) ir
jasaglaba audio faila konkrgtaja pozicija.

Metodes algoritms nosaka, ka tiek veikta iteracija pa teksta fragmentiem no teksta
fragmentu saraksta. Rezultata audio fails tiek izveidots tikai gadijumos, ja teksta fragmentu
saraksta vismaz viens elements satur audio datu objektu. Atrodot pirmo teksta fragmentu ar
audio datu objektu (difonu fragmentiem vai veselu vardu fragmentiem) tiek izveidots jauns
audio fails, kura formats atbilst audio datu objektam (iemesls, kapéc audio datu apstrades
klasem ir lidzigi atribtti). Kad fails izveidots, visi audio dati no audio datu objekta tiek
saglabati faila (bet fails netiek aizverts). Atrodot nakamo audio datu objektu, jauns fails netiek
veidots, bet visi audio dati tiek saglabati ieprieks izveidotaja faila, pievienojot tos faila beigas.
Ja pa vidu starp vesela varda fragmentiem un difonu fragmentiem tiek atrasti pieturzimju
fragmenti, audio faila tiek ierakstits nepiecieSamais klusuma posms. Faila sakuma klusuma
posmi nav iesp&jami, jo nav zinams audio faila formats, kas atklajas tikai péc pirma audio
datu objekta apstrades. Kad visi teksta fragmenti apstradati, audio fails tiek aizverts, vispirms
ierakstot attiecigajas pozicijas faila segmentu garumu (tiks apskatits audio failu rakstitaja

klases apraksta).
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@ 11. maija vakars ir kluss un mierigs.

11 | . maija vakars ir Kluss un mierigs

m_.wav
m_ie.wav
ie_r.wav
r_ii.wav
ii_c2.wav

_k_s#t.wav

L N L A EHET

Difonu Vesela varda Klusuma
segmenti segmenti segmenti

3.2.6.2.1. att. Audio faila audio datu struktiiras veidoSana bez difonu parklasanas

Pirmas audio datu savienoSanas metodes izveidoto audio datu struktiira audio faila
redzama 3.2.6.2.1. attela. Ka redzams, audio fails tiek veidots no ieprieksgjas nodalas
apskatita piemera teksta fragmentu datiem. Ta ka, veidojot teksta fragmentus, tika izlaisti
simboli, kas nav atlauti, pirmais pieturzimes fragments (atstarpe) netiek ieklauts audio faila.
Ar1 vairaki pieturzimju fragmenti péc kartas netiek ieklauti audio faila audio datos. Ta ka
difonu fragmenti patiesiba sastav no vairakiem mazakiem audio fragmentiem, tad attéla
uzskatami paradits piemérs, ka difonu fragments (attéla vardam ,,mierigs”) tiek segmentgts no
seSiem mazakiem audio fragmentiem.

Otra metode (BindAudioDataOverlappingDiphones) pilda tieSi tadas paSas funkcijas, ka
iepriekseja metode, bet atSkiras mehanisms, ka tiek savienoti audio dati difonu fragmentiem.
Atskiriba datu savienoSana ir tikai difonu fragmentiem, jo starp pargjiem fragmentiem ir
klusumu posmi, kas nozimg, ka nav nepiecieSams specifiski savienot datus. Metode difonu

fragmentus savieno, tos savstarpgji parklajot, t. i., tiek sapludinatas kopa divu blakus esoSu
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difonu audio datu vertibas. Sapludinasanas intervals ir ipasi noteikts konstants lielums audio
datu savienoSanas klase (_overlappingSamples).

Lietojot otro metodi tiek uzlabota runas kvalitate, bet izmainas ir visai nelielas (ir labi
jaieklausas, lai pamanitu atSkirtbu), tapec ka nokluséta metode datu savienoSanai tiek
izmantota pirma metode, kas darbojas atrak, jo tai nav nepiecieSamas papildus datu

kalkulacijas.

3.2.6.3. Audio failu lasitajs

Mo e

leprieksgjas nodalas tika piemingtas datu struktiras, kas nodroSina audio datu glabasanu
atmina, ka art tika piemingtas metodes, kas ielasa audio datus no datu bazes, bet neviena no
piemingSanas vietam nebija precizi izskaidrots, kadi dati tiek ielasiti, un ka tie tiek precizi
glabati atmina. Tapéc tagad tiks apskatits audio datu lasitajs.

Lai izveidotu audio failu datu bazi tika izmantoti tikai RIFF WAVE audio faili, kas visi
ir veidoti pec identiska formata. Audio failiem ir jabut veidotiem p&c identiska formata (datu
skaits sekundg, audio kanalu skaits utt.), jo sistéma nenodroSina audio formatu konvertéSanas
funkcionalitati. Audio failu lasitaja funkcijas ir informacijas iegtsana par audio failu formatu,
datu daudzumu, ka ari, lai ielasitu atmipa pasSus audio datus izmantojot datu glabasanai
paredzétu datu struktiiru — audio datu objektu.

Lai izprastu, kada ir RIFF WAVE failu struktara, ka ari, lai izprastu audio failu lasitaja
darbibas principus, tiks apskatita viena faila ielase no failu sistemas.

Lai uzsaktu audio datu ielasi, ar faila atvérsanas metodes (Open) palidzibu tiek atverts
audio fails ar failu ievadplusmas atribata ,,_file” palidzibu, un tiek ielasiti audio faila formata
parametri. Ta ka audio fails tiek lasits ka binars fails, ir svariga faila struktora. Attéla
3.2.6.3.1. uzradita tipiska RIFF WAVE faila struktira. RIFF WAVE faili sastav no
segmentiem, kas var saturét citus segmentus [11, 12]. PaSu audio failu defing segments ar
nosaukumu ,,RIFF” (_chunkld). Ka redzams attéla, segmenta nosaukumu veido pirmie cetri
baiti audio faila. Faila segmentu vél raksturo segmenta lielums (_chunkSize) un segmenta
formats (_format), kas nosaka, kada veida datus satur fails. Katrs parametrs satur cetrus
baitus.

leks faila segmenta iespejams defingt vairakus citus apaksSsegmentus. Tipiskam RIFF
WAVE failam ir defingti divi apakSsegmenti, bet nav aizliegti vairak segmenti. Tapat
tipiskam RIFF WAVE failam apakssegmenti ir sakartoti pec principa, ka vispirms defingts
faila formata apakSsegments, un peéc tam definéts audio datu apak3segments, bet seciba var

but ar1 citadaka.
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Pirmais apakSsegments defing audio faila formatu. Segments sastav no apakSsegmenta
nosaukuma (_formatChunkld), apakSsegmenta lieluma (_formatChunkSize), audio formata
(_LaudioFormat — nosaka formata apakSegmenta veidu), audio signala kanalu skaita
(_numChannels), audio vertibu skaita sekunde (_sampleRate), baitu skaita sekundé
(_byteRate), bloka izlidzinaSanas (_blockAlign) un bitu skaita viena audio Vértiba
(_bitsPerSample).

Nobide no faila Datu lielums

<akuma baitos Datu nosaukums Datu piemgrs
0
4 4B Segmenta nosaukums RIFF
8 4B Segmenta lielums baitos 207140
12 4B Segmenta formats WAVE
16 4B Faila formata apakSsegmenta nosaukums fmt
20 4B Formata apakSsegmenta lielums baitos 16
29 2B Faila audio formats 1
24 2B Audio kanalu skaits 1
28 4B Audio vertibu skaits sekunde 22050
32 4B Baitu skaits sekundg 44100
34 2B Bloka izlidzinasana baitos 2
36 2B Biti viena audio vértiba 16
40 4B Audio datu apakssegmenta nosaukums data
44 4B Audio datu apakssegmenta lielums baitos 207104

DATA Audio datu vertibas

3.2.6.3.1. att. Tipiska RIFF WAVE faila struktira

Atkariba no ta, kadas ir ielasito faila formata parametru vértibas, tiks lasiti dati no audio
datu segmenta. NepiecieSamie parametri pareizai datu ielasei ir: audio kanalu skaits un biti
viena audio vértiba.

Otrs apakSsegments satur patiesos audio signala datus. Segments satur nosaukumu
»data” (_dataChunkld), segmenta garumu (_dataChunkSize), ka art datus, kuru garums
vienads ar segmenta garumu bez astoniem baitiem (nosaukums un garums).

Izsaucot faila atvérSanas metodi tiek ielasiti no faila atmina visi ta parametri lidz audio

datu vertibam. Parametri tiek saglabati audio failu lasitaja attiecigos atribatos. Audio datu
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vertibu nolasisanai iespéjamas divas dazadas metodes, bet vienlaiciga abu metozu pielietosana
nav atlauta, jo metodes parvieto audio datu lasiSanas galvinu, ka ar1 atgriez principiali
atsSkirigus rezultatus. Pirma metode atgriez lietotajam pa vienai audio datu vertibai katra
izsaukuma (ReadDataSample) [4]. Metode paredzéta, ja nepiecieSams ielasit no faila konkrétu
daudzumu audio datu vertibas.

Otra metode, kas ielasa audio datu vertibas (ReadDataSamples) [4], atgriez audio datu
objektu, kas ir lastta faila pilna reprezentacija atmina, t.i., satur visus audio signala
parametrus un visas audio datu vertibas. Parametri, kas tika ielasiti faila atversanas laika, tiek
saglabati jaunizveidota audio datu objekta. Metode turpina lasiSanu no faila, ielasot visas
audio datu vertibas, un saglabajot ielasitas vértibas atmina saistita saraksta veida, ko veido
audio datu vertibas elementi (AudioSample), ar audio datu objekta datu pievienoSanas
metodes palidzibu (AddSampleAtTheEnd).

Audio datu saraksts ir divvirzienu saraksts, kur audio datu objekts nodroSina saraksta
apstrades funkcionalitati (iteréSanu cauri sarakstam, elementu pievienoSanu, dz&Sanu utt.).
Audio datu objekts satur norades uz saraksta pirmo (_firstSample), pedejo (_lastSample) un
konkrétaja iteracijas momenta apstradato (_currentSample) audio datu vértibas elementu.

Kad audio failu lasitaju vairs nav nepieciesams lietot, ir jaaizver dokuments, lai to
vargtu izmantot atkartoti. So procesu iespgjams izdarit ar aizvérSanas metodi (Close). Lidz ar
to darbs ar audio failu lasitaju ir identisks, ka ar jebkuru izvades vai ievades plasmu. Vispirms
plasma tiek atverta, lai varétu sakt datu ielasi. Péc tam tiek lasiti nepiecieSamie dati, un
visbeidzot plisma tiek aizverta. Gadijuma, ja plisma netiktu aizverta, varetu rasties situacijas,
ka nav iesp&jams nolasit failus, kuriem plasmas vél ir atvertas, vai ari nav atbrivotas no

atminas.
3.2.6.4. Audio failu rakstitajs

Audio failu rakstitajs nodroSina audio failu rakstiSanas funkcionalitati, un no audio faila
lasitaja atSkiras ar to, ka datu plisma notiek pretgja virziena, t i., tiek rakstits faila, nevis lasiti
dati. Audio failu lasitajam ir mazak iesp&ju, ka audio datu lasitajam, jo rakstitajs izveido tikai
viena formata RIFF WAVE audio failus.

Failu rakstisana tiek sakta ar jauna faila izveidoSanu un audio faila formata parametru
defingdanu. So funkciju nodroSina metode ,,Begin”, kas izveido failu binaro izvadplasmu
(_file), un ieraksta faila 44 baitus ar tuk3am vértibam, respektivi, nullem. 44 baitus
nepiecieSams izlaist, jo tik aiznpems audio faila segmenti pirms audio datu vértibam, pie kam,
patiesas parametru vertibas (segmentu izméri) pilniba vares noteikt tikai tad, kad faila visas

audio datu vertibas bas jau ierakstitas. Metode ka parametrus sanem art faila audio formata
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parametrus, kas tiek saglabati audio faila rakstitaja atribaitos, Iidz tiek veidots jauns fails, vai
ari tiek atbrivots no atminas viss audio failu rakstitajs. Sie parametri kopa ar tiem, kas tiks
ieguti, rakstot datus faila, tiks ierakstiti jauna audio faila sakuma dala (44 baitos).

Metode nodroSina ari automatisku atribatu veértibu izrékinaSanu. Metode no bloka
izlidzinasanas (_blockAlign) un audio kanalu skaita (_numChannels) izrékina, cik baitus
aizpems katra audio datu vertiba (_sampleSize), ka art pazimei, kas norada uz to, vai fails
izveidots, un taja var rakstit datus, pieskir apstiprinosu vértibu (_started).

Kad audio fails veiksmigi izveidots, var sakt audio datu vértibu rakstiSanu, ko nodroSina
metode ,WriteDataSample”. Metode ka parametru sanem vienu audio datu vertibu, kas tiek
saglabata faila ieks tiesi tik baitiem, cik vienai datu vértibai ir atvelets. Ta ka RIFF WAVE
faila struktara nosaka to, ka ir jabat informacijai par to, cik liels ir katrs faila segments, katru
reizi, izsaucot datu rakstiSanas metodi, tiek palielinata vértiba atribatam, kas domats audio
datu garuma glabasanai (_dataLengthInBytes).

Kad visi audio dati ir ierakstiti faila, nepiecieSams aizpildit faila sakuma 44 baitus, kas
sadala failu segmentos, un nosaka, cik liels ir katrs segments. Faila sakuma aizpildisanu un
faila aizversanu nodroSina funkcija ,,End”.

Detalizétaka audio datu savienotaja, audio failu lasitaja, audio failu rakstitaja un audio

datu objekta datu struktiira paradita klaSu diagramma 3.2.6.1.1. attela.
3.2.7. Konkatenativas runas sintezes sistemas kopeja klasu struktira

Lai butu uzskatamak redzams sistémas apjoms un sarezgitiba, visi ieprieks aprakstitie
moduli tika savienoti kopa, izveidojot Konkatenativas latvieSu valodas runas sintézes sistémas
klasu diagrammu 3.2.7.1. attéla. Lai diagramma butu uzskatama un saprotama, klasem netiek
uzraditi ne atribati, ne metodes, ka art tika iekrasoti semantiski atSkirigie runas sintézes
sistemas moduli.

Roza krasa ir iekrasoti transkribéSanas likumi, meta likumi un ar tiem saistitas klases.
Zala krasa ir iekrasota fongtiska biblioteka un ar to tiesSi saistitas klases. Violeta krasa ir
iekrasotas ar audio datu savienotaju saistitas klases, ka ar1 ar audio datu failu ielasi un
rakstisanu saistitas klases. Zila krasa ir iekrasots teksta fragmentu saraksts un ar to tiesi
saistitas klases. Sarkana krasa ir iekrasota veselu vardu vardnica un ar to saistitas klases.
Visbeidzot dzeltena krasa ir iekrasots centralais sistémas modulis, t. i., runas sintézes sistémas
dzinis un ar to tiesi saistitas klases.

Ka redzams diagramma, klases, kas defing kludas, ir iekrasotas ar krasu pareju, kur

vienas puses krasa ir peleka, bet otra krasa ir attieciga modula krasa, kuram klada pieder.
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Lai klaSu diagramma baitu viennozimigi saprotams, kuram klasem atbilst konkré&tas
asociacijas, tas ir iekrasotas attiecigos tonos ka klase, no kuras asociacija iziet. Ja ari vietam
asociacijas krustojas, janem véra, ka krustojumos asociaciju virziens netiek mainits, t. i.,

linijas krustojumos netiek lauztas par 90 gradiem.
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4. SISTEMAS REALIZACIJA

»,Konkatenativas latviesu valodas runas sintézes sistémas” izstrade tika uzsakta 2007.
gada 1. oktobrt Latvijas Universitates Matematikas un informatikas institita Maksliga
intelekta laboratorija. Sisteémas izstradé tika iesaistiti tris cilveki: bakalaura darba autors,
Dr.philol. llze Auzipa un Latvijas Universitates Fizikas un Matematikas fakultates ceturta

kursa studente Sandra Lazukina.
4.1. Atbildibas sféras sistemas izstrade

Ta ka runas sintézes sistémas izstradei nepiecieSamas zinasanas no tadam sféram ka
valodnieciba (it ipaSi nepiecieSamas zinaSanas par fonologiju), matematiska statistika un
datorzinatnes, izstrade tika iesaistiti cilveki, kas orientgjas Sajas sferas.

Darba autors ir atbildigs par sistémas projektéSanu, sistemas funkcionalitates
nodroSinasanu, sistémas datu bazes struktiiru (nevis saturu), ka ar1 par saskarnes izstradi
sistémas testésanas nolukiem.

Dr.philol. llze Auzina ir atbildiga par datu bazes satura izveidi, t.i., veselu vardu
vardnicas audio failu segmentéSanu no runas ierakstiem, veselu vardu vardnicas saraksta
izveidi, transkribgSanas likumu izveidi un transkrib&éSanas meta likumu izveidi atbilstoSi datu
bazes struktarai, fongtiskas bibliotekas audio fragmentu segmentésanu, t. i., difonu datu bazes
izveidi, lai sisteéma butu spgjiga pilnvertigi pildit tas paredzétas funkcijas. Papildus tam |I.
Auzina ir atbildiga par datu bazes kvalitati, t. i., lai neveidotos situacijas, ka, sintezgjot runu,
veidojas iztrukumi (kada skana izlaista).

Sandra Lazukina ir atbildiga par datu bazes satura daleju izveidi, t.i., veselu vardu
vardnicas audio failu segmenteSanu no runas ierakstiem, fonetiskas bibliotekas audio
fragmentu segmentéSanu, ka art statistiskiem pétijjumiem, kas nepiecieSami, lai veiksmigak
aizpilditu veselu vardu vardnicu.

Sisteémas pilnvertiga izstrade nebutu iespéjama bez iesaistitajam personam no visam

trim sferam.
4.2. Sistéemas izstrades posmi

Sisteémas izstrade tika veikta pa tris méneSu posmiem, pec katra posma veidojot
atskaites par padarito darbu klientam, respektivi SIA ,Lattelecom BPO”. Lidz 2008. gada

maijam tika veiksmigi nobeigti divi posmi.

4.2.1. Pirmais sistemas izstrades posms
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Pirmaja sistemas izstrades posma tika uzsakts darbs pie sistemas arhitektiras
projekteSanas, ka art tika uzsakts darbs pie digitalo signalu, respektivi, RIFF WAVE failu
apstrades bibliotekas.

Lai sistema spétu funkcionét, bija nepiecieSami runas ieraksti, no kuriem varetu
segmentét difonus, ka ari izmantot veselus vardus. ST mérka sasnieg3anai profesionala
ierakstu studija (paraleli sistemas arhitektaras izstradei) tika ierakstiti vardi. Vardu saraksts
tika iepriekS speciali sagatavots, lai nodroSinatu visu iesp&jamo latvieSu valodas difonu
klatbatni ierakstos. Pec runas ierakstiSanas tika sakts darbs pie veselu vardu segmentésanas.

Pirma posma nobeiguma tika izstradats runas sintézes sistemas dzinis ar iesp&ju
apstradat pieturzimes un veselus vardus, rezultata izveidojot audio failu, kas satur runu.

Pirmaja posma izstradatajai sistémai bija viens ierobezojums — sintezét bija iesp&jams

tikai tos vardus, kas bija pieejami veselu vardu vardnica.
4.2.2. Otrais sistemas izstrades posms

Otraja sistémas izstrades posma tika izstradati teksta transkrib&Sanas likumu un
fongtiskas bibliotekas moduli ka art uzlaboti, visi ieprieks izstradatie moduli, lai nodroSinatu
pilnvértigaku modulu integraciju, ka ari, lai paplaSinatu funkcionalitati, nodroSinot ne tikai
veselu vardu sintézi, bet art difonu fragmentu runas sintézi.

Paraleli ar sistemas risinajumu izstradi tika papildinata art datu baze ar transkrib&Sanas
likumiem, meta likumiem un fongtisko biblioteku (difoniem un vardu fragmentiem). Lidz ar
to Saja posma izstradata sistema sp&j nodroSinat pilnigi visu latvieSu valodas vardu sintgzi.

Sistémas ierobezojumi otra posma beigas ir saistiti ar nepietiekami gludu difonu
konkatenaciju (prosodija Vel netiek pietiekami labi modelgta). So problemu paredzéts risinat

nakoS$aja sistémas izstrades posma.
4.3. Sistemas izstrades vides un vadlinijas

Sistéma izstradata programmesanas valoda C++ [5], lietojot integréto izstrades vidi
(integrated development environment - IDE) ,,Code::Blocks 8.02”. Sistema izstradata pec
objektorientétas programmesanas principiem, kas nodroSina sistemas algoritmu atkartotu
izmantoSanu citiem merkiem.

Izstrades laika tika pieversta pastiprinata uzmaniba, lai tiktu radits kvalitativs un lasams
kods. Sim nolikam tika ievérotas vairakas batiskas vadlinijas:

e Mainigo, funkciju un klasu nosaukumi satur semantiski atbilstoSus nosaukumus,

tadejadi nodrosinot algoritmu vieglaku lasamibu.
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e Visas klases, klaSu metodes un klaSu atribaiti satur skaidrojumu, par konkrgto
objektu komentara veida tiesSi virs konkréta objekta definicijas.

e Metodes tiek semantiski komentgtas, lai biitu iespgjams izsekot datu plasmai un, lai
metodes algoritms batu viegli uztverams.

e Kaods tiek strukturets ar atkapeém (Cetriem atstarpes simboliem) situacijas, kur tiek
lietoti cikli, nosacijumi, metodes, vardkopas.

e KilaSu atribatu nosaukumi tiek defingti ar simbolu ,_” nosaukuma sakuma
(pieméram, ,,_transcription”).

e Lokalie mainigie un klasu atribati tiek rakstiti ar mazo sakuma burtu, bet, ja objekts
satur vairak par vienu vardu nosaukuma, katrs nakamais vards tiek uzsakts ar lielo
sakuma burtu (pieméram, ,,_phoneticLibrary”, ,tempRule”).

e MetoZzu nosaukumi un klaSu nosaukumi tiek rakstiti ar lielo sakuma burtu
(pieméram, ,,TranscribeAString”).

Audio fragmentu segmente&Sanai tika izmantotas tadas audio failu apstrades programmas

ka ,,Sony Sound Forge 4”, ,WavePad 3” un ,,Audacity”.

Saskarne, kas nodroSina iesp&ju izmantot runas sintézes sistemu, izstradata valoda

Visual C# ar integrétas izstrades vides ,,Visual Studio 2008 palidzibu.
4.4. Runas sintézes sistemas saskarne

Ta ka ,Konkatenativai latvieSu valodas runas sintézes sistemai” iesp&jami vairaki
implementéSanas mehanismi (sk. nodalu 2.2.), kuru izmantoSana ir atkariga no sistemas
pielietojuma meérka, testéSanas nolukos tika izstradata konsoles lietojumprogramma, kas,
sanemot attiecigus parametrus (adresi failam, kur saglabat rezultatu un adresi failam, no kura
jaielasa sintezéjamais teksts), veic sintézes funkcijas. Lidz ar to radas nepiecieS8amiba izstradat
saskarni, kas Jautu izsaukt konsoles lietojumprogrammu un iespgju robezas demonstrét

rezultatu (izsaukt procesu, kas atskano sintezéto tekstu).
4.4.1. Saskarnes apraksts

lepriek§  defingta ~mérka sasniegSanai tika radita  universala  Windows
lietojumprogramma, kas var izsaukt konsoles lietojumprogrammas ar neierobeZotu skaitu
parametriem. lzveidotas saskarnes nosaukums ir ,,Universal Console Application Interface”

(sk. 4.4.1.1. attelu), kas latviski nozime: ,,Universala konsoles lietojumprogrammu saskarne.”
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Parameter  Rezultata faila nozaukums: Standart std output

1 C\Usgers'Marcis FinnishDeskloprez. way
[¥] file name for execution afterwards Browse...

Universal Console Application Parameter  Datu faila nosaukums:
Interface will execute
"TE5 vlewe" 2 C:hUsershb arcis PinnishDesktophdata. bt

uzing parameters (2], e 3
|| file name for execution afterwards

Execute Application

4.4.1.1. att. Saskarnes formas paraugs

Saskarne ir universala, jo nav paredzéta tikai runas sintézes sisteémas izsaukSanai. To var
viegli ar konfiguracijas faila palidzibu piesaistit citam konsoles lietojumprogrammam. Ta ka
runas sintézes sisteémas funkcionalitates testéSana tika veikta ar operetajsistémas ,,Microsoft
Windows Vista” palidzibu, saskarne tika veidota ar Sai sistemai atbilstoSu programmatiras
izstrades vidi, proti, ,,Visual Studio 2008”. Lidz ar to saskarne ir izstradata programmesanas
valoda C#.

4.4.2. Saskarnes konfigurésana un izmantoSana

Saskarnes universalo pielietojumu nosaka iespéja saskarni brivi konfigurét. Pirmaja
pielikuma pieejama saskarne ir nokonfiguréta, lai izsauktu runas sintézes sistemu, kas atrodas
tieSi taja pasa direktorija, ka saskarne. Lai vieglak izprastu konfiguréSanas principus, tiks
apskatits, ka tiek izveidota saskarnes galvena forma, balstoties uz konfiguracijas faila
»uUniversal Console Application Interface.exe.config” defingtajiem parametriem.

Vispirms japievers uzmaniba . attéla apaksgjai dalai, kur ir redzams konfiguracijas fails,
kas satur saskarnes konfiguraciju runas sintézes sistémas izsaukumam. Konfiguracijas faila ir
iespejamas divu veidu atslégas: - statiskas un dinamiskas.

Pie statiskam atslegam pieder konsoles lietojumprogrammas nosaukums
(ApplicationName), parametru skaits (ParameterCount), ka ar1 direktorijas adrese, kur atrodas
konsoles lietojumprogramma. Sis grupas atsleégas konfiguracijas faila nedrikst atkartoties. No
statiskajiem parametriem iesp&jams secinat, ka saskarne izsauks lietojumprogrammu ,,T2S
vl.exe” ar diviem parametriem un mekles So programmu tiesi taja pasa direktorija, kur atrodas
pati saskarne. Uz identisku lietojumprogrammas direktoriju norada atslegas vértiba
-[SAME]”. Sis vertibas vieta vargja bt jebkadas direktorijas adrese no failu sistémas.

Pie dinamiskam atslégam savukart pieder atslegu grupa, kas defingé vienu konsoles

lietojumprogrammas parametru. Sis atslégas ir: parametra nosaukums (ParameterName),

63



parametra nokluséta vertiba (ParameterDefaultValue), pazime, vai parametra vertiba ir kada
adrese, kas norada uz konkrétu failu, tadgjadi laujot parlakot failu sistemu
(ParameterBrowsable), pazime, vai parametra veértiba, ja norada uz failu norada uz
jaunizveidojamu  failu, vai ta norada uz kadu esoSu failu  sistéma
(ParameterlfBrowsablelsSavable), un pazime, vai parametra vertiba norada uz failu, kas ir

jaatver pec konsoles lietojumprogrammas izpildes (IsParameterExecutable).

Univerzal Conzole Application Paramneter Dty faila nosaukums:
Interface will execute.

2 AU gersM arciz PinnishDeskiophdata, tat

[T file name for execution afterwards Browse...

|

1

<2xml version="1.0" encoding="utf-8" ?>
kconfiguration>

! <appSettings>

I <I-- ServerCode - servera kods -->

'~ --<add key="ApplicationName" value="T2S vl.exe"/>

<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="ParameterlfBrowsablelsSaveable2" value="false"/>

<1-- The [SAME] parameter indicates that the directory of the application

is the same as the directory of the interface -->
</app!ett|ngs>

</configuration>

4.4.2.1. att. Saskarnes formas genereSana no konfiguracijas datiem

Otras grupas atslégas ir dinamiskas, jo to nosaukumu beigas ir japievieno indekss, kas
norada, kuram parametram atsléga atbilst. Attela redzams, ka konfiguracija atbilst diviem
parametriem, jo parametru skaits ir vienads ar diviem, ka ari parametru dinamisko atslegu

grupas ir divas (Pieméram, ir divas atslégas parametru nosaukumiem — , ParameterNamel”

64



un ,,ParameterName2”). No dinamiskajam atslégam obligata ir tikai parametra nosaukuma
atsléga. Par¢jas atslegas var ari nebiit defingtas.

Apskatot 4.4.2.1. attela augsejo dalu, redzams, ka konfiguracijas faila definétas atslegas
ietekmg saskarnes formas datus un uzbavi. Atkariba no ta, cik daudz parametru bas defingti
konfiguracijas faila, tik daudz lietotaju kontroles (User Control) objekti tiks izveidoti
parametru veértibu defingSanai.

Kad konfiguracijas fails aizpildits atbilstoSi prasibam, var sakt lietot saskarni. Lai
izmantotu saskarni runas sintézes funkciju nodrosSinasanai, nepiecieSams ievadit prasitas
adreses abiem parametriem, respektivi, adresi rezultata audio failam (paplasinajumam obligati
jabut ,wav”) un adresi datu failam, kur glabajas transkrib&jamais teksts. Ja pie rezultata
parametra bija atziméts, ka péc konsoles lietojumprogrammas izpildes nepiecieSams atvert
rezultata failu, rezultats tiks atskanpots ar sistemas nokluséto audio atskanotaju. Pretgja
gadijuma, pec konsoles lietojumprogrammas izpildes, runa bas saglabata rezultata faila.

Pirmaja pielikuma atrodama ir pievienota ,,Konkatenativas latvieSu valodas runas
sintézes sistemas” aktuala versija un saskarne, kas ir nokonfiguréta, lai izmantotu runas

sintézes funkcijas.
4.5. Sistéemas izstrades problemas un paredzamie risinajumi

Izstradajot konkatenativo latvieSu valodas runas sintézes sistemu, radas vairakas
nozimigas problémas, kas batu jarisina nakoSajos sistémas izstrades posmos, lai nodrosinatu
kvalitativu sistemas izveidi.

Pirma problema, ar kuru autors saskaras, izstradajot sistemu, ir difonu fragmentu
nepietiekami gluda savienoSanas runas sintézes laika. Lai gan tika izstradats algoritms, kas
dalgji novers fragmentu savienoSanas problémas, fragmentus parklajot vienu otram virsi, tas
tomer ir nepietiekams, lai pilnvertigi nodroSinatu runas prosodijas modelésanu un pilnvertigi
uztveramas runas izveidosanu. Lidz ar to, runas uztveramibas nodroSinasanai nepiecieSams
turpmakajos sistemas izstrades posmos rast risinajumus audio signala normalizéSanai, tadejadi
atrisinot negludo difonu savienoSanas problemu.

Otra probléma, kas tika atklata, ir saistita ar transkribéSanas likumu kladainu tekstu
transkribésanu situacijas, kad nav viennozimigi skaidrs, kada skapa piekartojama varda
konkréta pozicija. Ta ka latvieSu valoda dazi burti var apzimét vairakas skanas vienlaicigi,
dazos latvieSsu valodas vardos skanu pielietojumi var atSkirties atkariba no konteksta.
Pieméram, burtam ,.e” atbilst divas skanas: Saurais un platais ,,e”. Ka pieméru var apskatit

teikumu: ,,Es Sodien &du, bet vakar édu.” Ka redzams, vienam un tam pasam vardam ,,gdu”
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atSkiras skanas, kas tiek izmantotas atkariba no darbibas varda laika. Diemzgl varda laika
formu nav iespgjams noteikt, neveicot teikuma semantisko analizi, tadgjadi nosakot, kada
laika forma patiesiba bija lietota vardam ,&du”. Sis problemas risinaanai sistema bitu
nepiecieSams vardu semantiskas analizes modulis, kura rezultatus varétu izmantot
transkribgjot tekstu, vai art ievieSot izpémumsituaciju vardnicu. Ne vienmer vardu laika forma
var pateikt prieksa, kada skana konkréta pozicija izmantota, piem&ram, burtam ,,0” atbilst tris
skanas. Vardos ,,bokss”, ,,0la” un ,futbols” paradas visas tris skanas, bet algoritmiski nav
iespejams izveidot likumus, kas viennozimigi noteiktu, kada skapa konkréta pozicija
lietojama. Saja gadijuma ar1 varda locijumi nepalidz izvéléties pareizo skanu. Lai noverstu $o
problému, nepiecieSams izstradat izpémumsituaciju vardnicu, kura batu ieklauti to grupu
vardi, kuriem nav iespéjams noteikt, kada skapa lietojama. Sistémas izstrades nakoSaja
(treSaja) posma ir paredzéts ieviest izpémumsituaciju apstrades moduli.

TreSa problema, kas tika atklata un tiks risinata nakoSaja sistémas izstrades posma ir
datu bazes audio datu ielases un audio datu rakstisanas nepietiekamais atrums. Lai
nodroSinatu pilnvertigu sintézi, nepietiek tikai ar pareizu sintézi. Sintézei jabut veiktai
pietiekami atra laika intervala. Uz doto bridi sistemas apstrades atruma I&énakais punkts ir datu
ielase un datu rakstiSana failu sistéma. Lidz Sim Sai problémai netika pieversta uzmaniba, jo
svarigak bija nodroSinat runas sintézes funkcionalitati, bet lidz ko Si funkcionalitate tiks
pilnveértigi nodroSinata, tiks uzsakts darbs pie sistémas vispargjas optimizacijas.

Ceturta probléma ir saistita ar datu bazes kvalitati, respektivi, veselu vardu fragmentiem
ir parak izteikts varda sakuma uzsvars. Lidz ar to, savienojot vardus, runa nav plastosa un
pietiekami labi uztverama, jo Kkatrs vards ir ar izteiktu uzsvaru. lemesls Sai problémai ir
nepietiekami kvalitativi ierakstiti runas fragmenti. Risinajums Sai problémai varétu bt
atkartota runas fragmentu ierakstisana ierakstu studija, vai ari esoSo fragmentu normalizéSana,
tadgjadi noversot radusas nepilnibas.

Ta ka sistemas izstrade vel nav beigusies, ir logiski, ka ir problemas, kas ir jarisina.
lepriekS mingtas problémas ir nozimigas, bet nav neatrisinamas. Tapéc sistemas izstrade tiek

turpinata — lai nodroSinatu kvalitativa rezultata iegtSanu.
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NOBEIGUMS UN SECINAJUMI

Bakalaura darba ietvaros tika izstradata Konkatenativas latvieSu valodas runas sintézes
sistémas arhitektara un algoritmu biblioteka, kas nodroSina runas sintézes funkcionalitati.
Darba rezultata uzrakstitais izejas kods atbilst kvalitates, t.i., lasamibas, atkartotas
izmantojamibas un veiktspgjas prasibam.

Izstradata sistema nodroSina pilnigi visu latvieSu valodas vardu runas sintézi, tadgjadi
neizvirzot kadus ierobezojumus saistiba ar leksikonu. Sistemas pielietota runas sintézes
metodologija, izmantojot gan veselus vardus, gan difonus, gan garakus nepilnu vardu
fragmentus, nodrosSina pilnvertigu un taja pasa laika art uztveramu runas sintézi latvieSu
valodai.

Lai gan darbs pie sisteémas izstrades tika uzsakts tikai 2007. gada oktobri, tad Iidz Sim ir
sasniegti augsti rezultati, jo sistéma ir darboties sp&jiga un pilda visas paredzétas funkcijas.
Tomer sistemai nepiecieSama pilnveidosana un talaka attistiba, lai sasniegtu runas kvalitates
atbilstibu lidzigam sistemam, kas izstradatas anglu valodai.

Sistémas turpmakai attistibai nakoSajos izstrades posmos tiks rasti risinajumi
veiktspgjas palielinasanai (galvenokart datu ievades un izvades darbibam) un runas signala
kvalitates palielinasanai. Runas signala kvalitati paredzets paaugstinat, veidojot valodas
izpemumu apstrades moduli, kas dalgji atrisinas problemu saistiba ar burtu daudznozimibu
(sk. nodalu 4.5.), pielietojot audio signalu filtrus, kas normalizé skanu, reducgjot skanu
parklajumu trokSnus. Visbeidzot paredzéts uzlabot datu bazes datu kvalitati, papildinot

likumus, manuali normalizgjot skanu fragmentus un papildinot veselu vardu vardnicu.
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PATEICIBAS

Konkatenativas latvieSu valodas runas sintézes sistémas izstrade nebatu iespéjama bez
projekta iesaistito personu sadarbibas, tapec pateiciba tiek izteikta:
. llzei Auzinai par lielisku sadarbibu projekta izstrades laika un sistémas datu bazes
kvalitativu pilnveidoSanu;
o Andrejam Spektoram par doto iesp&ju piedalities runas sintézes sistémas izstradg,
ka art par projekta izcilu vadiSanu;
o Sandrai Lazukinai par kvalitativu datu bazes pilnveidosanu;

o Ralfam Berzinskim par padomiem runas sintézes problému risinasana.
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1. pielikums

Kompaktdisks ar konkatenativas runas sintézes sistemas izmeginajuma versiju

Bakalaura darbam pievienots kompaktdisks, kas satur ,,Konkatenativas latviesu valodas
runas sintézes sistemas” izmeginajuma versiju ,,T2S v1”. Izmgginajuma versijai pievienota
saskarnes lietojumprogramma ,,Universal Console Application Interface”, kas nodroSina testa
versijas lietoSanas iespgjas Microsoft Windows opergtajsisteémas. Izmeginajuma versija satur
pilnvertigu datu bazi, kas lauj sintezét visus latvieSu valodas vardus.

Pielikuma pievienota ari ,,Konkatenativas latvieSu valodas runas sintézes sistémas”
izmeginajuma versijas lietotaja pamaciba. Taja ir izskaidrots, kadas prasibas nepiecieSamas
datoram, uz kura izméginajuma versiju domats izmantot, ka art ir izskaidrots, ka pareizi

izmeginajuma versija ir jalieto.
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Bakalaura darbs ,, Konkatenativas latvieSu valodas runas sintézes sistémas izveide”

izstradats LU Fizikas un matematikas fakultate.
Ar savu parakstu apliecinu, ka pétijjums veikts patstavigi, izmantoti tikai taja noraditie

informacijas avoti un iesniegta darba elektroniska kopija atbilst izdrukai.
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