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Настоящий доклад связан с представленными автором на прошлых конференциях «Те�о�рия и практика речевых исследований (АРСО)» докладами «Проб�лемы транскрибирования русских текстов при синтезе и анализе речи» (1999 г.) и «Вариативность звуков в русской речи (проблемы транскрибирования) (2001 г.)». В докладе 1999 года речь шла об основных принципах определения набора транскрипционных символов для автоматического синтеза и анализа речи. Доклад 2001 года был посвящен трудностям, возникающим при автоматическом транскрибировании произвольного русского текста, связанным с решением ряда проблем: 1) транскрипция звуков на стыках слов, 2) транскрипция клитик, 3) транс�крип�ция слов из лексических групп, произношение которых отличается от норм остальной лексики, 4) транскрипция гласных в зияниях.


Настоящий доклад посвящен организации акустической базы для автоматического синтеза и выбору нужного речевого фрагмента из нее. Система TTS-син�теза русской речи разработана в «Ре�че�вой группе» филологического факультета МГУ, возглавляемой Ольгой Федоровной Крив�но�вой.


В описываемой системе синтеза речи единицей акустической базы данных является аллофон. Относительно большое (по сравнению с количеством транскрипционных символов) количество аллофонов в базе обусловлено вариативностью речи. 


Основная причина такой вариативности заключается во взаимном влиянии соседних звуков. С точки зрения артикуляции мы не можем после произнесения одного звука мгновенно перестроить наш речевой аппарат, чтобы произнести следующий звук — возникает фаза перестройки речевого аппарата. В акустике речи эта фаза называется переходным участком.


Эти переходные участки бывают невелики по длительности, но зато очень информативны. Например, основная информация о том, твердый или мягкий некоторый согласный, часто находится в начале следующего за этим звуком гласного и в конце предшествующего гласного (как правило, соседние гласные имеются), тогда как акустические характеристики самих согласных (твердых и мягких) очень близки. Более того, в некоторых случаях только по информации, содержащейся в гласном, можно адекватно воспринять сказанное. Сравни: брат тебе — брать тебе. С акустической точки зрения сочетание [т’] + [т’] и [т] + [т’] абсолютно одинаково и представляет собой удлиненную смычку и взрыв [т’], тем не менее, на слух эта пара различается, и это происходит только за счет качества гласного [б], находящегося перед стыком согласных. 


Понятно, что для качественного синтеза переходные участки терять нельзя. Поэтому в базе данных обязательно должны присутствовать соответствующие аллофоны. Можно сказать, что количество аллофонов для каждого звукотипа определяется количеством закономерных изменений во времени динамического спектра данного звука в зависимости от звукового контекста.


В разработанной нами системе базовые элементы в большинстве случаев имеют фонемную размерность и являются аллофонными реализациями традиционных звукотипов. Задача определения оптимального набора аллофонов может быть решена лишь с учетом знания акустических коартикуляционных процессов.


Отметим здесь, что успешно синтезироваться должен текст из любых слов, даже тех, которых нет в обычных словарях (например, географические названия, имена и фамилии, специальные термины и т. д.), в этих словах может встретиться нетипичные для исконно русских слов звуки (например, безударные [е], [о]), при этом любое слово должно быть произнесено в соответствии с правилами русской орфоэпии. Отметим также проблему произношения некоторых звуков на стыках слов, нехарактерного при пословном произнесении. Например, появление [а] безударного после мягких согласных: ср.: любить отца.


Возникает задача составления полного списка элементов и проблема сокращения их количества за счет учета схожих контекстных влияний. 


Для создания нужного массива элементов мы сформировали их минимальный набор, заранее обобщив те контексты, которые, по нашему мнению, одинаково влияют на качество данного звука. Этот набор можно было расширять и дополнять. Составление такого минимального набора оказалось возможным по единственной причине: у нас был большой опыт работы со звуками русской речи — в частности, совместные работы по синтезу речи с коллективом, который возглавлял Б. М. Ло�ба�нов. Заметим, что «лобановский» синтез был осуществлен совсем на других принципах («синтез по правилам»), но языковой материал остался таким же — русская слитная речь.


При формировании оптимальной базы данных мы исходили из следующих основных принципов: 


1) количество контекстно обусловленных аллофонов гласных существенно больше контекстно обусловленных аллофонов согласных;


2) для гласных более важным является левый контекст, а для согласных — правый, т. е. взаимодействие сегментов в сочетании СГ больше, чем в сочетании ГС;


3) разные согласные в разной степени подвержены контекстному влиянию, что предполагает разное количество контекстно обусловленных аллофонов.


Для каждого гласного звукотипа было выделено тринадцать левых и семь правых контекстов. Учет всех перцептивно значимых контекстных влияний для гласных приводит к включению в аллофонную базу данных 91-го аллофона для каждого гласного (исключение составляют звуки, количество рассматриваемых контекстов для которых ограничено звуковой комбинаторикой русского языка — [ы], [и], [ъ], [ь], — какие-то из этих звуков встречаются только после твердых согласных, какие-то только после мягких).


Согласные, в зависимости от класса, имеют от 1 аллофона (для взрывов [б’], [д’], [г’]), до 15 (для звуков типа [р] и [х]).


Надо отметить, что аллофонный принцип создания базы данных не являлся для нас догмой. В базе имеются и единицы меньшей размерности, чем аллофон: например, паузы, являющиеся частью взрывных звуков, — универсальны: существует единственный аллофон для глухих и два аллофона для звонких. В свою очередь, как отдельный элемент хранятся взрывы (без пауз) этих звуков. Универсальны и паузы, характерные для [р], [р’] (в свою очередь, как отдельный элемент хранятся вокалические составляющие [р], [р’]). 


Приведем здесь пример вариативности, показывающий суть проблемы неоднозначности соответствия конкретного звука (в акустическом плане) знаку транскрипции. 


Русский звук [р] ([р’]) принадлежит к классу сонантов. Сонанты, входящие в класс вокальных звуков, акустически похожи на гласные. У сонантов (так же как у гласных) отсутствует шум и имеется формантная структура (здесь форманта — резонансное усиление гармоник вокальных звуков). Звук [р] ([р’]) отличается от других сонантов тем, что кроме вокальной части, которую назовем [р]-вокал, у него имеется очень короткая (обычно 5–10 мс) фаза смычки (иногда неполной), которую назовем [р]-паузой. Если [р] — «одноударный», как это обычно и бывает в речи, то акустически (на динамических спектрограммах) он выглядит как вокалический «гласнообразный» сегмент, разделенный «пробелом» — [р]�паузой. Если [р] — «многоударный», то таких циклов — [р]-вокал, [р]-пауза, [р]�вокал будет несколько. 


Акустическая вариативность [р] ([р’]) заключается в том, что [р]-вокал в соседстве с гласным часто на спектрограмме не виден. Возможны два объяснения этого феномена. Или функцию [р]-вокала берут на себя соседние гласные, при этом удлиняясь приблизительно на 30 мс (обычная длительность [р]-вокала), или [р]-вокал настолько сливается с соседним гласным, что границу между ними невозможно заметить (этому способствует то обстоятельство, что интенсивность вокалической части [р] — в отличие от всех других сонантов, которые менее интенсивны, чем гласные, — такая же, как у гласных). 


Таким образом, на спектрограмме мы можем видеть несколько вариантов реализации [р]:


1. Между двумя согласными — [р]-вокал, [р]-пауза, [р]-вокал;


2. После согласного перед гласным — [р]-вокал, [р]-пауза;


3. После гласного перед согласными — [р]-пауза, [р]-вокал;


4. Между двумя гласными — [р]-пауза.


При этом словесная пауза (начальная или конечная) в данном случае играет роль согласного. В русской речи [р] не удваивается — в словах типа баррикада, «феррари» и др. произносится один [р], но на стыках слов возможно сочетание двух [р]. Для полноты картины можно рассмотреть редкий случай сочетания согласный–[р]–[р]–согласный (например, скипетр ржавый), который обычно выглядит так: [р]-вокал, [р]-пауза, [р]-вокал, [р]-вокал, [р]�пауза (при этом два следующих подряд [р]-вокала обычно сливаются). Повторим, что мы описываем «одно�удар�ный» [р], типичный для русской речи.


Итак, перцептивно тождественный (во всяком случае не вызывающий на слух сомнений в правильности произнесения) [р], который транскрибируется одинаково, в зависимости от контекста реализуется в акустическом смысле весьма разнообразно. При решении прикладных фонетических задач (например, при синтезе и анализе речи) нельзя не учитывать этого.


В базе имеются и аллофоны, каждый из которых используется вместо двух-трёх фонем — для некоторых зияний и «квазизияний» (то есть для гласных, разделенных [j]) в заударном положении. В словах типа пионер, здание, белая для озвучивания подчеркнутых сочетаний используется один аллофон (для каждой ситуации разный).


База данных, получившаяся в результате предложенного подхода, включает в себя » 200 сегментов для согласных звукотипов и » 1100 — для гласных. 


Интересно сравнить набор элементов нашего синтеза и синтеза Петербургского университета. Наличие множества совпадений подтверждает правильность принципов составления аллофонной базы для конкатенативного синтеза русской речи. Имеются и различия. Подробный их анализ (плодотворный, как нам представляется) выходит за рамки данного доклада.


Для формирования любой акустической базы данных необходимо подобрать специальный словарь — словник, состоящий из речевых фрагментов (это могут быть слова или короткие фразы), содержащих необходимые аллофоны в заданных контекстах. Этот словник должен быть озвучен (прочитан) диктором. Наш словарь состоит из отдельных слов (иногда словосочетаний).


Мы отказались от псевдослов (для редких — но теоретически возможных! — сочетаний звуков) так как существует опасение, что псевдослова (бессмысленные слова) диктором могут быть прочитаны «не совсем по-русски». В единственном случае, когда не удалось подобрать слово с нужным звуком (и его окружением!), в словарь вставлено сочетание нет слога «нё» — полученный аллофон [у] после [н’] в конце синтагмы необходим для теоретически возможного имени собственного (например, французского), кончающегося на «-нё».


Объем словаря примерно равен количеству аллофонов (чуть меньше — так как из одного слова можно получить несколько элементов базы). 


Записанный исходный речевой материал подвергся многоступенчатой обработке. Самая главная задача – это «вырезание» аллофонов для составления базы данных. Здесь возникает проблема однотипности разрезов. Выбрать границу надо так, чтобы обеспечить естественность склеек при соединении аллофонов, вырезанных из различных слов. 


Выбор аллофонов из исходного речевого материала осуществлялся ручным способом. С помощью специального компьютерного редактора звуковых файлов человек, имеющий глубокие знания в области фонетики и фонологии, вырезал аллофоны из исходного речевого сигнала. Этим человеком была Н. В. Зиновьева, которая руководила разработкой синтеза в тот период. 


Успешная работа блока озвучивания предполагает модификацию просодических характеристик исходных аллофонов и их соединение для образования непрерывного речевого сигнала. Для работы блока озвучивания необходимы дополнительные сведения о внутренней структуре акустических элементов базы. Поэтому была выполнена попериодная разметка всех вокальных и звонких аллофонов.
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