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∆οµή παρουσίασης

� Μετατροπή κειµένου σε οµιλία
� ∆ΗΜΟΣΘέΝΗΣ
� Φωνητική αναπαράσταση ηλεκτρονικών 
εγγράφων



Μετατροπή Κειµένου σε Οµιλία
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και προσωδία 
σε σήµα



Ανάλυση κειµένου (προ-επεξεργασία)

� Εντοπισµός και ανάπτυξη κωδικοποιηµένων ή 
συνεπτυγµένων µη-λεξικών πληροφοριών
� Αριθµητικά 

� «των 102 Ολυµπιακών Αγώνων»
� Ηµεροµηνίες και ώρες

� «22/2/2002», «16:45», «22-2-2002»
� Συντµίσεις

� «η κ. Πέτρου», «1,25 µ.»
� Ακρώνυµα, αρκτικόλεξα

� ΙΚΑ, Ι.Κ.Α.
� Ειδικές περιπτώσεις

� Greeklish, χηµικά σύµβολα, ...



Ανάλυση κειµένου

� Τεχνικές
� Λεξικό

� 1-1 αντιστοίχιση
� Αποτυγχάνει σε περιπτώσεις αµφισηµιών:

� «1,2 εκ.» (εκατοµµύρια ή εκατοστά;)
� «∆.» (δυτικά, δυτικός, δύση, ∆ιονύσης, ∆ηµήτρης, ∆ηµοσθένης,...)
� «κ.» (κύριος, κυρίου, κυρία,...)
� «12/2» (δώδεκα δεύτερα, δώδεκα δευτέρου)
� «5-3» (πέντε τρία, πέντε τρίτου, πέντε µείον τρία, πέντε µέχρι τρία)

� Αυτόµατα Πεπερασµένων Καταστάσεων
� Έλεγχος του περιβάλλοντος µίας οντότητας
� Εκπαιδευόµενα ή εµπειρικά

� Υβριδικές
� Μοντέλα κανόνων ή εκπαιδευόµενα συνοδεύουν το λεξικό για τις 
περιπτώσεις αµφισηµιών



Επεξεργασία Φυσικής Γλώσσας

� Εξαγωγή συντακτικής, εννοιολογικής και 
φωνολογικής πληροφορίας µε σκοπό την 
φωνητική αναπαράσταση του κειµένου και την 
πρόβλεψη της κατάλληλης προσωδίας.

� Παράγει µία ακολουθία φωνηµάτων 
(πληροφορία) και τρία διανύσµατα: τονισµού, 
διάρκειας και έντασης (µέτα-πληροφορία)



Μετατροπή σε φωνήµατα

� Αντιστοίχιση της γραπτής αναπαράστασης 
µε την προφορική.

� Μετατροπή γραµµάτων σε διεθνές 
φωνητικό αλφάβητο (IPA, SAMPA)

«Τα παιδιά είδαν για µιά στιγµή 
τον Κώστα και την Χαρά σε µία ταβέρνα.»

« tatatata pEpEpEpED��D��D��D�� ßDanßDanßDanßDan √a√a√a√a M�aM�aM�aM�a sti�mßsti�mßsti�mßsti�mß
ton ton ton ton ggggýstaýstaýstaýsta KE KE KE KE tiÌtiÌtiÌtiÌ xar�xar�xar�xar� sEsEsEsE mßamßamßamßa tav�rnatav�rnatav�rnatav�rna »



Προσωδία

� Η προσωδία διαµορφώνει το µήνυµα των 
δεδοµένων της οµιλίας.

� «∆εν είναι το τι λες αλλά ο τρόπος που το λές»
⇒ Η προσωδία είναι η µετα-πληροφορία των 
φωνηµάτων.
� «Σήµερα περάσαµε ωραία»
� «Σήµερα περάσαµε ωραία»
� «Σήµερα περάσαµε ωραία»
� «Σήµερα περάσαµε ωραία»

� 3 διανύσµατα: τόνος, διάρκεια και ένταση.



∆ΗΜΟΣΘέΝΗΣ

� Αναπτύχθηκε εξ�ολοκλήρου στο εργαστήριο της 
Οµάδας Φωνής του ΕΚΠΑ.

� Σύνθετο σύστηµα, κατάλληλο για έρευνα σε διάφορα 
επίπεδα.

� Βαθµωτό: µπορεί να µικρύνει σε όγκο και απαιτήσεις 
CPU ανάλογα µε την εφαρµογή ή να µεγαλώσει ώστε 
να πραγµατοποιούνται πειράµατα.

� Ανοικτό, πολυγλωσσικό (multilingual και polyglot) 
σύστηµα.

� Αρθρωτή αρχιτεκτονική => Επεκτάσιµο.
� Κάθε άρθρωµα ρυθµίζεται εξωτερικά από τον 
σχεδιαστή ή τον τελικό χρήστη.



∆ΗΜΟΣΘέΝΗΣ

� Πυρήνας βασισµένος σε Γράφους Ετερογεννών 
Σχέσεων (HRG) (Black et. al, 2000).

� Συµβατότητα µε το Festival και τα εργαλεία 
αυτού.

� Η διαδικασία της σύνθεσης ορίζεται από 
Φωνητικούς Χαρακτήρες (VoiceFonts)
� Φωνή
� Λεξικά
� Αλυσίδα αρθρωµάτων και παράµετροι αυτών.



Αρθρώµατα - 1

� Ανάλυση κειµένου
� Αριθµητικά, ηµεροµηνίες, ώρες, ακρώνυµα, 
συντµίσεις

� Υποστήριξη αγγλικών (120.000 λέξεις)
� Μετατροπή σε φωνήµατα

� Μηχανή αυτοµάτων (568 + 123 περιπτώσεις)
� Γραµµατική ανάλυση: εύρεση µερών του λόγου

� Αντίστροφο λεξικό (4.000 κανόνες + 3.000 
εξαιρέσεις)

� Λεξικό (1.070.000 λέξεις)



Αρθρώµατα - 2

� Προσωδία
� ∆ιάρκεια (επίπεδο φωνηµάτων)

� Εκπαιδευόµενα µοντέλα 3 καταστάσεων (+ρύθµιση)
� Εκπαιδευόµενα δέντρα παλινδρόµησης (CART), για συγκεκριµένα 
πεδία κειµένων.

� Επιτονισµός (πρόβλεψη επιτονικών γεγονότων)
� Μοντέλο 58-προτύπων (πρώτυπη πρόταση για τα Ελληνικά)

� H S1 T1 S2 T2 S3 T3 T
� Εκπαιδευόµενα CART δέντρα αποφάσεων για τόνους συλλαβής και 
φράσεων

� Επιτονισµός (απόδοση καµπύλης F0)
� Μοντέλο Fujisaki 
� Μοντέλο γραµµικής πρόβλεψης f2b (Black & Hunt, 1996)



Αρθρώµατα - 3

� Παραγωγή σήµατος οµιλίας
� Formant συνθέτης
� Συνθέτες διφώνων

� Αντρικές και γυναικείες φωνές (1081 δίφωνα, αλφάβητο 
UoA-TtS-PA)

� Εργαλείο αναγνώρισης φωνής (HTK) για αυτοµατοποίηση της 
διαδικασίας παραγωγής νέων φωνών.

� LPC σύνθεση
� PSOLA, MBROLA σύνθεση
� 2 Ελληνικές MBROLA φωνές που αναπτύξαµε διατίθονται 
ελεύθερα από το site του ∆ΗΜΟΣΘέΝΗ και του MBROLA.

� Unit Selection



∆ΗΜΟΣΘέΝΗΣ

� Υλοποίηση
� C/C++ from scratch, thread safe
� Αποδοτική υλοποίηση, 200*realtime (P4, 1.6GHz)
� Win32, αλλά γίνεται προσπάθεια µετεγγραφής σε 

ANSI C.
� ActiveX control (απλές διεπαφές)
� Server (socket based), Win32 και Linux clients



∆ηµοσθένης

� ∆ιαθέσιµος από την σελίδα
http://demosthenes.di.uoa.gr
(προς ανανέωση...)



Γράφος Ετερογεννών Σχέσεων (HRG)

συλλαβή

συν θέ της ο µι λί ας[   ] [   ] [   ] [   ] [   ] [   ] [   ]

συνθέτης[        ]

λέξη

οµιλίας[       ]

συντακτικό
δέντρο



HRG

� Κάθε κόµβος ανήκει σε µία ή περισσότερες 
σχέσεις.

� Τα περιεχόµενα του κάθε κόµβου είναι λίστες 
µε πρωτογεννείς τύπους δεδοµένων, µε δείκτες 
σε αντικείµενα οποιουδήποτε τύπου ή ακόµα 
και δείκτες σε συναρτήσεις.

� Είναι δυνατή η πλοήγηση σε όλες τις διαστάσεις 
του γράφου, ακολουθώντας σχετικά ή απόλυτα 
µονοπάτια.



HRG

� Όλη η πληροφορία 
� Συντακτική
� Φωνολογική
� Ακουστική
� Γλωσσολογική
� Σήµατα οµιλίας (π.χ. ∆ίφωνα)

που γεννάται κατά την µετατροπή του κειµένου 
σε οµιλία αποθηκεύεται και χειρίζεται µέσω 
αυτών των γράφων.



Φωνητική αναπαράσταση
ηλεκτρονικών εγγράφων

� Το πρόβληµα: 
� Τα ηλεκτρονικά έγγραφα φέρουν κωδικοποιηµένη 
πληροφορία σηµαντική για την σηµασιολογία του 
περιεχόµενου κειµένου.

� Η πληροφορία αυτή δεν αξιοποιείται από τα 
συστήµατα µετατροπής κειµένου σε οµιλία.

� Το αποτέλεσµα είναι τα κείµενα αυτά να 
αποδίδονται µερικές φορές µε µειωµένη 
σηµασιολογία.



Η φύση των ηλεκτρονικών εγγράφων

� Ενδιαφερόµαστε για «machine readable» έγγραφα (όχι 
κωδικοποιηµένες µορφές π.χ. jpeg) που περιέχουν 
κείµενο+µέτα πληροφορία

� Κείµενο
� Επεξεργάζεται από τα συστήµατα κειµένου σε οµιλία.
� Η ακουστική αναπαράσταση ποικίλει ανάλογα µε τις 
τεχνολογίες και τους πόρους του κάθε συστήµατος.

� ∆εν υπάρχει ποτέ κοινή αντιµετώπιση των κειµένων. 
∆ιαφορετικό σύστηµα = διαφορετική ποιότητα και εκφορά.

� Μέτα-πληροφορία σχετική µε το κείµενο
� Αγνοείται από τα συστήµατα κειµένου σε οµιλία
� Προβλήµατα: αδυναµία σωστής απόδοσης του κειµένου 

(MathML, HTML, �)



Κατηγορίες µετα-πληροφορίας
� Οδηγίες οπτικοποίησης: έντονα γράµµατα, 
πλάγια, πίνακες, bullets, µέγεθος γραµµάτων κλπ (π.χ. 
HTML, MS-Word)

� Οδηγίες δοµής: επικεφαλίδα, τίτλος, παράγραφος,  
record content (π.χ. HTML, XML, SQL), σύνθετα 
συνολα (π.χ. µαθηµατικές πράξεις � MathML)

� Γλωσσολογική πληροφορία: γραµµατική, σύνταξη, 
µορφολογία, ρητορικές σχέσεις (π.χ. SOLE-ML, plain 
κείµενο)

� ∆οµή κειµένου: παρενθέσεις, σηµάδια, κλπ
� Οδηγίες οµιλίας: <prosody>, <emp>, <rate>, 

<pitch> κλπ (π.χ. SABLE, VoiceXML, SSML, ACSS)



Ποιά είναι η ακουστική αξία 
της µετα-πληροφορίας;

� Ανάλογα µε τον τύπο του εγγράφου αλλάζει και 
ο ρόλος της µετα-πληροφορίας.
� Σε κείµενα µε οπτική διαµόρφωση βοηθάει στον 
εντοπισµό εστιακών (focus) σηµείων.

� Σε έγγραφα µε ιεραρχική δοµή βοηθάει στην 
απόδοση του σωστού νοήµατος προς τον ακροατή.

� Η µετα-πληροφορία µπορεί να αποδοθεί µε 
έλεγχο προσωδιακών χαρακτηριστικών, αλλαγή 
οµιλητή, παρεµβολή άλλων ήχων.







W3C

� Οι συστάσεις της W3C (ACSS, VoiceXML) αποτελούν 
οδηγό για κάποιον που θέλει να συµπεριλάβει 
συγκεκριµένα φωνητικά χαρακτηριστικά στα έγγραφά 
του.

� Όµως: 
� η πλειονότητα των κειµένων είναι και εξακολουθεί να 
γράφεται χωρίς φωνητική αντίληψη (εξοικίωση συγγραφέων 
µε οπτικά εφφέ).

� Οι συστάσεις αφορούν το Web ή έγγραφα σε SGML µορφή.
� ∆εν χειρίζονται φωνητικά της συστάδες µε την ιεραρχική 
δοµή µε την οποία έχουν γραφεί (ακολουθεί παράδειγµα).



Σκοπός

� Να προσδώσουµε ελεγχόµενα προσωδιακά 
χαρακτηριστικά σε συστάδες µέτα-πληροφορίας, ώστε 
αυτές να αποκτήσουν διακριτή ακουστική 
αναπαράσταση κατά την µετατροπή του εγγράφου σε 
οµιλία.

� Να προσδώσουµε σε έγγραφα χωρίς φωνητική 
αντίληψη ένα φωνητικό τρόπο αναπαράστασης, 
συµβατό ή όχι µε W3C σε περιπτώσεις που δεν γίνεται.

� Να ενισχύσουµε την «µνήµη» του ακροατή κατά την 
ακρόαση ενός εγγράφου (στην οπτική µορφή ο 
αναγνώστης µπορεί γρήγορα να µεταφερθεί µπρος-
πίσω. Στην ακουστική...;).



Document-to-Speech (D-t-S)

� Μία προσέγγιση για την ακουστική αξιοποίηση της 
µετα-πληροφορίας στα κείµενα.

� Χαρακτηριστικά
� Ανοικτό και επεκτάσιµο
� ∆ύναται να προσαρµοστεί «σφικτά» σε συγκεκριµένες 
υλοποιήσεις TtS (για καλύτερα αποτελέσµατα) ή «χαλαρά» 
σε οποιαδήποτε υλοποίηση (*).

� Παρέχει µία script γλώσσα για τον έλεγχο της προσωδίας.
� Βασισµένο σε XML (θετικά/αρνητικά).
� Ενεργοποιεί ένα φωνητικό/ακουστικό κανάλι επικοινωνίας σε 
έγγραφα χωρίς φωνητική αντίληψη.



Αρχιτεκτονική

Document Cluster 
document

(cXML)

DtS
document
(dtsXML)

Speech
Cluster 

Identification
Composer TtS Engine

Document to 
cXML

cXML to dtsXML dtsXML to Speech

Clusters Auditory 
Definition



Εντοπισµός και οργάνωση συστάδων

Document Cluster 
document

(cXML)

DtS
document
(dtsXML)

Speech
Cluster 

Identification
Composer TtS Engine

Document to 
cXML

cXML to dtsXML dtsXML to Speech

Clusters Auditory 
Definition



Εντοπισµός συστάδων

Document Cluster 
document

(cXML)

Cluster 
Identification

Document to cXML

RTF HTML SOLE VXML
�



Εντοπισµός συστάδων

� Κάθε τύπος εγγράφου έχει ένα προσαρµοστή
που το διαχειρίζεται προκειµένου να εντοπίσει 
και να οργανώσει τις συστάδες που το 
αποτελούν.
� ∆ηµιουργία δέντρου φράσεων και χαρακτηρισµός 
κάθε κόµβου

� Τεχνικές προσαρµοστών: Finite-state 
transducers ή γλώσσες µετασχηµατισµού.

� Σε κάθε τύπο συστάδας παραχωρείται µία 
µοναδική διαδροµή (XPath).



Οργάνωση συστάδων

� Οι συστάδες στα αρχεία που µας ενδιαφέρουν φέρουν 
οργάνωση δέντρου ή λίστας.

� Στην περίπτωση του δέντρου πρέπει η φωνητική 
αναπαράσταση να υπενθυµίζει/τονίζει την ιεραρχία, για 
λόγους νοήµατος.



Συστάδα λίστας

<html><title></title><body>

<b>Πρέπει</b> να αγοράσουµε:
<ul>
<li>τυρί</li>
<li>µακαρόνια</li>
<li>φρούτα</li>
</ul>
για το αυριανό τραπέζι.

</body>
</html>

5 καταφατικές προτάσεις-φράσεις. ΛΑΘΟΣ

1 πρόταση µε 5 δευτερεύουσες φράσεις. ΣΩΣΤΟ



Οργάνωση συστάδων

<paragraph>
<group>
<emph href=�cluster(1)�>Πρέπει</emph>
<semicolon href=�cluster(2)�>να 
αγοράσουµε</semicolon>
<list href=�cluster(3)..cluster(5)�>
<lelem href=�cluster(3)�>τυρί</lelem>
<lelem href=�cluster(4)�>µακαρόνια</lelem>
<lelem href=�cluster(5)�>φρούτα</lelem>
</list>
<plain href=�cluster(6)�>για το αυριανό 
τραπέζι</plain>

</paragraph>



HRG

cluster

πρέπει να
αγοράσουµε

τυρί µακαρόνια φρούτα

phrase

για το 
αυριανό 
τραπέζι

I:lelem

I:lelem
I:lelem

I:semicolonI:bold

format

I:list

I:group

I:paragraph



Συστάδα δέντρου

<table>
<tr><td>Όνοµα</td><td>Μοντέλο</td><td>Κυβικά</td><td>Ίπποι</td><td>ABS</td><td>Imm
obilizer</td><td>Αερόσακος οδηγού</td><td>Αερόσακος συνοδηγού</td><td>∆ερµάτινο 
σαλόνι</td></tr>
<tr><td>Megane</td><td>2000</td><td>1400</td><td>101</td><td>Ναι</td><td>Ναι</td><
td>Ναι</td><td>Ναι</td><td>Όχι</td></tr>
<tr><td>SL300</td><td>1997</td><td>2200</td><td>148</td><td>Ναι</td><td>Ναι</td>
<td>Ναι</td><td>Ναι</td><td>Ναι</td></tr>
<tr><td>Ibiza</td><td>1998</td><td>1400</td><td>96</td><td>Όχι</td><td>Ναι</td><td
>Ναι</td><td>Όχι</td><td>Όχι</td></tr>
<tr><td>Amazon</td><td>1969</td><td>2000</td><td>98</td><td>Όχι</td><td>Όχι</td><t
d>Όχι</td><td>Όχι</td><td>Ναι</td></tr>
</table>



HRG+format

cluster

Ibiza 1998 1400 Όχι

Name ∆ερµάτινο  
σαλόνι

Element         col

format
Element table

96 Ναι Ναι Όχι Όχι

Name Αερόσακος  
συνοδηγού

Element         col

Name Αερόσακος  
οδηγού

Element         col

Name Immobilizer

Element            col

Name Abs

Element col

Name Ίπποι

Element col

Name Κυβικά

Element col

Name Μοντέλο

Element col

Phrase

row



Στοιχειοθεσία

Document Cluster 
document

(cXML)

DtS
document
(dtsXML)

Speech
Cluster 

Identification
Composer TtS Engine

Document to 
cXML

cXML to dtsXML dtsXML to Speech

Clusters Auditory 
Definition



Στοιχειοθεσία

Cluster 
document

(cXML)

DtS
document
(dtsXML)

Composer

cXML to dtsXML

Clusters Auditory 
Definition (CAD)

Modules 
properties (DTD)

Text, linguistic, prosody, 
speech, audio related modules

Περιγραφή
ππππαραµέτρων π π π που    
εππππηρεάζουν    την    
συµππππεριφορά



DTD αρθρωµάτων

TtS Module
Ti Pik = VimTq Pqj = Vqn

Parameters:
TtS Module DTD

<!ELEMENT Pik>
<!ELEMENT Pqj>
<!ATTLIST Pik

(Vi1| Vi2|�| Vim)>
<!ATTLIST Pqj

(Vq1| Vq2|�| Vqn)>
function1()
function2()
�

Για κάθε παράµετρο Pxi τύπου Tx µε πεδίο τιµών
V={Vx1, Vx2,�, VxN} ορίζουµε:

<!ELEMENT Pxi (�)>
<!ATTLIST Pxi (Vx1|Vx2|�|VxN)>



Παράδειγµα

<!ELEMENT RHYTHMIC (Tempo*, Syllable*)>
<!ELEMENT Tempo (#PCDATA?)>
<!ATTLIST Tempo speed (lento|andante|allegro)>
<!ATTLIST Tempo acc_var (legato|staccato)>
<!ELEMENT Syllable (#PCDATA?)>
<!ATTLIST Syllable place (begin|end)>
<!ATTLIST Syllable ratio (#PCDATA)>

Το άρθρωµα RHYTHMIC στον ∆ΗΜΟΣΘέΝΗ µπορεί (α) να 
εφαρµόζει διάφορα tempo εκφοράς και (β) να τροποποιεί την 
διάρκεια των συλλαβών σε συνάρτηση µε την θέση τους µέσα 
σε µία φράση.



Εφαρµογή των προσωδιακών σεναρίων

Cluster 
document

(cXML)

DtS
document
(dtsXML)

Composer

cXML to dtsXML

Clusters Auditory 
Definition (CAD)

Modules 
properties (DTD)

Text, linguistic, prosody, 
speech, audio related modules



Cluster Auditory Definition (CAD)

� Βασισµένα στη XSL (eXtensible Stylesheet Language)
� Αναθέτουν σε µία πηγαία συστάδα�

� �µία επιθυµητή προσωδιακή συµπεριφορά

� Παράδειγµατα: 
� /paragraph/table/tr: «Εισήγαγε    ένα    βόµβο 220 220 220 220HzHzHzHz»»»»
� /paragraph/table/tr/td: ««««∆ιάβασε    τον    τίτλο    της    κολώνας    µε    
γυναικεία    φωνή και    διάβασε    το    κείµενο    µε    ανοδικό    τονισµό»

<xsl:template match=CLUSTER_XPATH>

<MODULEa:FUNCTIONk ATTRIBUTE=VALUEu �>
<MODULEb:FUNCTIONm ATTRIBUTE=VALUEw �>
<MODULEc:FUNCTIONn ATTRIBUTE=VALUEv �>



Παράδειγµα

µε D-t-S�plain�



paragraph.table.CAD
<xsl:template match=�*/table/tr�>
<Wave:Insert file=�220hz-1sec.wav�/>
<xsl:apply-template/>

<xsl:template/>

<xsl:template match=�*/table/tr/td�>
<VoiceFont:Select name=�female.vof�>
<HRG:item_prepend name=�R:Format.parent.name�/> <HRG:item_set_feat path_to_item=�previous� name=�endtone� value=�H-�/>
</VoiceFont:Select>
<Intonation:Assign endtone=�L-L%�>

<xsl:apply-template/>
</Intonation:Assign>

<xsl:template/>



D-t-S

� Το υπο-σύστηµα D-t-S του ∆ΗΜΟΣΘέΝΗ 
επιτρέπει την επαυξηµένη σε ποιότητα και 
πληροφορία ακουστική αναπαράσταση 
εγγράφων.

� Πεδία εφαρµογής: τηλεφωνική πρόσβαση σε 
ηλεκτρονικές βάσεις ή στο Web, πιστότερη 
απεικόνιση εγγράφων σε άτοµα µε προβλήµατα 
όρασης, συστήµατα IVR, υπηρεσίες καταλόγου, 
e-mail µέσω τηλεφώνου, ...



Συµπεράσµατα

� ∆ΗΜΟΣΘέΝΗΣ: Μία νέα αρχιτεκτονική 
συστήµατος µετατροπής κειµένου σε οµιλία ου 
µπορεί να φιλοξενήσει τις παραδοσιακές 
τεχνικές σύνθεσης καθώς και καινοτόµες.

� ∆ΗΜΟΣΘέΝΗΣ: Ανοιχτό εργαλείο για έρευνα 
στη σύνθεση οµιλίας.

� Μία προσέγγιση για D-t-S: ∆οµηµένα Έγγραφα 
ή Έγγραφα µε οπτική πληροφορία µπορούν να 
αναπαρασταθούν ακουστικά µε µεγαλύτερη 
ακρίβεια.


