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МОДЕЛИРОВАНИЕ И СИНТЕЗ ФРАЗОВОЙ ИНТОНАЦИИ

 НА ОСНОВЕ ОСОБЫХ ТОЧЕК ТОНАЛЬНОГО КОНТУРА 



	Abstract. Аny Text-To-Speech synthesis system should include a set of prosodic rules to generate tonal and duration patterns of the phrase being synthesized. In this report we  consider the possibility of tonal pattern’s modeling on the basis of tone turning points (or points of tone inflection) and their parameters in frequency and time domains. The problem of  regular variability in the different  realizations of the same tone pattern is discussed and illustrated on the example of  one word-phrases which function as the answer to some special question. The subject of  abstract, generalized descriptions of  phrase intonation models and their adequacy  is also touched upon.



Любая система   автоматического синтеза речи включает правила, задающие просодические характеристики синтезируемых речевых отрезков.

 В системе, которая разрабатывается на филологическом факультете МГУ для русского языка, это осуществляется с помощью разных групп правил, действующих на трёх последовательных этапах синтеза [1,2]. На первом этапе, при формировании фонетической транскрипции синтезируемой фразы, осуществляется выбор интонационной модели и маркируется слово, несущее главный фразовый акцент. На втором этапе применяются правила ритмизации, которые задают определённую степень выделенности (из 4 возможных градаций) каждому гласному в синтезируемой фразе; здесь же действуют правила, которые формируют тональный контур фразы в полутоновой шкале. Наконец, на последнем, третьем этапе происходит собственно просодическая параметризация, в результате которой каждому звуку во фразе приписывается определённая длительность (в мсек) и значения частоты основного тона (ЧОТ в гц) для граничных  точек и, возможно, каких-то внутренних, если это существенно для заданного тонального контура.  

Ниже мы рассмотрим некоторые важные особенности  порождения тонального контура фразы (ТК). Отметим, прежде всего, что  ТК соответствует промежуточному  уровню представления просодии фразы, на котором, с одной стороны, получают отражение все регулярные изменения голосового тона, которые обусловлены реализацией выбранной интонационной модели и взаимодействием с ней тональных компонентов  всех других просодических средств (дополнительных смысловых и риторических акцентов, тонированных словесных ударений и пр.). С другой стороны, собственно артикуляторные изменения ЧОТ, обусловленные различным способом действия голосовых связок  при произнесении определенных классов звуков (прежде всего, глухих/звонких согласных [3] ), не получают в тональном контуре никакого отражения: они учитываются при собственно просодической параметризации. Таким образом, ТК и огибающая ЧОТ - это связанные, но не эквивалентные объекты синтеза. Максимальное   сходство этих объектов имеет место в том случае, когда звуковой состав синтезируемой фразы представлен звуками двух классов: сонорными согласными (лучше носовыми) и гласными. В этом случае огибающая ЧОТ может рассматриваться как своего рода «основной» представитель соответствующего тонального контура. Это удобно иметь в виду при моделировании фразовых интонаций на любом языке.  

	Как было сказано выше, изменения высоты голосового тона, образующие в совокупности тональный контур фразы, задаются в полутоновой шкале, причём в нашей системе ещё и относительно среднего (или базового) тона говорящего.Базовый тон соответствует нейтральной речевой позе гортани  и 

располагается примерно на пол-октавы выше нижней границы голосового диапазона  говорящего. Задание тонального контура относительно базового тона, образующего исходный, «нулевой» уровень фиксации тональных изменений,  позволяет  использовать одни и те же просодические правила для  синтеза разных голосов, отличающихся конкретными физическими значениями  базового тона. Кроме того, и для одного и того же говорящего становится возможным автономное задание уровня базового тона, если фраза должна быть озвучена в маркированном тональном регистре - пониженном или повышенном относительно нейтрального.

	Тональный контур интонационно нечленимой фразы в изложенном выше понимании принципиально непрерывен.  Возможные разрывы в виде пауз или глоттальных смычек функционально маркированы и относительно редки в эмоционально нейтральной речи, поэтому далее мы позволим себе отвлечься от этих возможностей. Исходя из непрерывного и достаточно плавного характера тональных изменений, удобно моделировать  и синтезировать тональный контур фразы на основе характеристик его особых точек, или иначе, точек перелома тонового движения. Принципиальные слагаемые этого «удобства» следующие:

с точки зрения естественного речепорождения особые точки можно рассматривать как своего рода тональные цели-«мишени», достижение которых в определённых местах фразы входит в произносительную программу говорящего

  с точки зрения речевосприятия особые точки образуют значимые акустические события, к которым, как считают специалисты, занимающиеся восприятием речи [4], относятся любые существенные изменения акустических параметров речевого сигнала. Предполагается, в частности, что слуховая система человека, располагает механизмами, которые осуществляют над сигналом операции, аналогичные математическому дифференцированию

количество разных типов точек перелома тонового движения невелико, а значимых параметров всего два: частотный - расположение точки относительно базового тона ( и возможно, границ голосового диапазона в целом) и временной - относительно звуковых составляющих слога, в пределах которого обнаруживается особая точка; это удобно для создания акустико-фонетических баз данных в области просодии, в особенности, если эти базы 

ориентированы на использование в речевых технологиях

   синтез на основе особых точек позволяет учесть контекстную вариативность в реализации одной и той же интонационной модели, а это необходимо не только для качественного синтеза речи, но и для описательных исследований интонации, направленных на выделение функционально противопоставленных интонационных моделей, несущих разные коммуникативные нагрузки

	В качестве иллюстрации подобной вариативности и возможностей её моделирования  с помощью особых точек тонального контура рассмотрим, как меняются характеристики таких точек в однословных ответных репликах-фразах, при нейтральном (не осложненном контрастом и какими-либо модальностями) ответе на некоторый специальный вопрос. Фонетическим контекстом, вызывающим регулярную вариативность тонального контура, является в этом случае звуковая структура ударного слога и  ритмический тип слова. Данные измерений и интерпретация реальных произнесений  представлены ниже в табличной форме («живые» интонограммы, полученные с помощью системы компьютерного анализа речи WINCECIL, не приводятся из-за соображений объёма сообщения). 

	Поясним структуру таблиц и условные обозначения. 

1 графа  во всех таблицах - слово-реплика в орфографии. Таблица 1 включает слова-реплики, которые оканчиваются на открытый ударный слог; таблица 2 - слова, оканчивающиеся на закрытый ударный слог; таблица 3 - слова, имеющие заударную часть. Внутри таблицы слова-реплики отличаются   наличием/отсу-

тствием предударной части и количеством согласных перед ударным гласным. Остальные графы таблиц, кроме последней, содержат данные о характеристиках особых точек, обнаруженных на разных участках интонограммы; в особую графу выделена информация о главной точке перелома, соответствующей концу падения (ГТП). Учитываются следующие параметры особых точек:

тип (определяется характером перелома тонального движения; для последнего используются обычные обозначения - В (восходящий), Н (нисходящий), Р (ровный), а размер буквы отражает степень выраженности соответствующего движения; 2) положение точки в голосовом диапазоне относительно базового тона Т0; 3) временная локализация  точки относительно границ звукового сегмента (согласного С или гласного Г) - i (начало), f (конец), % (расстояние от начала для внутренних точек). В последней графе, которая называется конфигурация, показано, как распределяется тональная фигура по разным участкам слова-реплики. * означает, что часть тонального контура «съедена» глухостью согласного. 

	Приведённые данные, разумеется, отражают и случайную вариативность, которая неизбежна в речи, и, возможно, черты индивидуального произнесения диктора (в данном случае автора сообщения). Оценить вклад такого рода можно только на статистически представительном материале, которым мы, к сожалению, не располагаем (для этого настоятельно необходимо создание просодических баз данных). Однако выявить определённые тенденции можно даже на этом материале. Вкратце они таковы.

1. Наибольшей устойчивостью обладает главная точка тонального контура - конец нисходящего движения. В частотной области она стабильно расположена на 1-2 полутона ниже базового уровня, находится на конечном участке ударного гласного, однако её точная локализация зависит от того, является ли этот гласный последним звуком в слове или нет. Тип этой точки также несколько варьирует в зависимости от характера движения тона на последующей части контура - ровной или слабо восходящей. Здесь тоже можно отметить некоторые предпочтения, однако в целом неясно, существенно ли это различие, поскольку пост-ударное повышение тона  незначительно и не превышает 1-2 полутонов.

2.  Достаточно устойчивыми  являются и характеристики конечного участка контура: здесь, как уже было сказано, обычно небольшое повышение тона. Необходимо отметить, что отсутствие  выраженного падения или повышения тона в этом случае функционально значимо. По нашим наблюдениям, частотное положение конечной точки контура зависит от дискурсивных намерений говорящего. Если говорящий не намерен продолжать обсуждение информации, сообщаемой в реплике (реакция типа «Отстань!»), хочет переключиться на другую тему или вообще прекратить диалог, конечная точка контура понижается и достигает нижней границы голосового диапазона; при этом может исчезнуть и перелом на конечной части ударного гласного, отчётливо наблюдаемый в наших примерах. Напротив, если говорящий заинтересован в продолжении обсуждения (реакция типа «А что?» или «Почему ты об этом спрашиваешь?»), конечная точка контура находится на 4-5 полутонов выше, чем в наших примерах. Это, правда, не единственное изменение, которое возникает в указанных ситуациях, однако очевидно, что конечная точка тонального контура  в рассматриваемой вопросно-ответной ситуации является самостоятельным тональным объектом. По всей видимости, с этим связана и достаточная устойчивость частотной характеристики этой точки в наших примерах, ориентированных на нейтральную дискурсивную ситуацию. 

3. Начальная часть контура (до ударного гласного) в наибольшей степени обнаруживает вариативность интересующего нас типа. Здесь расположена точка начала нисходящего движения, с предшествующим подготовительным восходящим, что порождает особую точку типа ВН или вН. Физическая выраженность тонального перелома определяется двумя факторами:  расстоянием ударного гласного от начала слова и наличием/отсутствием глухого согласного(согласных) в начале слова. Первый из указанных факторов влияет и на частотную характеристику точки начала тонального падения: увеличение размеров начального участка слова (до ударного гласного) приводит к повышению этой точки на   4-5 полутонов; соответственно, увеличивается и интервал последующего нисходящего движения. Флуктуирует также временная локализация начала падения - в этом случае существенны два фактора: уже упомянутый фактор расстояния ударного гласного от начала слова и наличие/количество согласных перед ударным гласным. Можно отметить для слов с неначальным ударением заметную тенденцию к расположению точки начала падения  на согласном, который непосредственно предшествует ударному гласному ( если такой согласный есть).

	Может возникнуть вопрос, нужно ли где- либо учитывать подобную вариативность ( а мы рассмотрели лишь некоторые её проявления). Ответ на этот вопрос зависит от задач исследования. Для получения качественного синтеза речи  главные тенденции, безусловно, должны быть учтены; в противном случае порождаются дефекты звучания, может быть, малозаметные при прослушивании небольшого количества речевых образцов. Однако известно, что при накоплении подобных дефектов у слушателей возникает психологическая напряженность и даже «отторжение» от работы с синтезированным речевым материалом. Это естественно, поскольку не учитываются закономерности, закреплённые в памяти носителей языка в виде определённых фонетических навыков. С другой стороны, для описательных исследований, в которых на первый план выдвигается задача обнаружения и классификации интонационных средств, функционально противопоставленных в данном языке, естественно  стремиться к получению качественных, обобщённых характеристик. Как показывает опыт описательной фонетики, как сегментной, так и просодической, здесь возможны два методически различных подхода - 1) ориентация на некоторую конкретную реализацию как на основной представитель данной интонационной модели (основную «аллотонему»), 2) поиск действительно обобщённого описания, покрывающего множество всех возможных реализаций, с приоритетным  отражением таких фонетических свойств   этого множества, которые проявляют наибольшую устойчивость к вариативности (в идеале инвариантны). Если следовать этой методической установке, тональный контур ответных реплик, рассмотренных  выше, может быть описан следующим образом: сложный, восходяще-нисходяще-ровный, с преимущественной локализацией главного нисходящего движения на ударном гласном, реализуется в средней части  голосового диапазона говорящего, падение тона  имеет  средний тональный интервал. Мы не обсуждаем здесь вопроса о полном наборе признаков, которые должны эксплицировать необходимые просодические различия в инвентаре различаемых фразовых тонов. Каким бы ни был этот набор, необходимо учитывать, что классификационная ориентация всегда порождает условность и значительный отрыв признаковых дескрипций от конкретных и системно варьирующихся реализаций. Об этом свидетельствуют, в частности, многочисленные и полностью неудачные попытки применения известной акустической классификации Р.Якобсона, Г.Фанта и М.Халле [5] в задачах синтеза и распознавания   речи. Кажется, однако, что авторы этой классификации и не ставили перед собой этих задач....
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Т0+8�нН

Т0+7�С2i

�С2f

�Нр

Т0-1�Гf�Т0-1�в<вн>(Н)р

+3<+2-1>(-8)<0>��Николай�Т0+2�ВН

Т0+8�-�Сi

�-�Нв

Т0-2�Гf

�Т0�В<н>(Н)<в>

+6<-2>(-8)<+2>��Таблица 3

1�нача-

ло ТК�  ТП до ГТП 

� ГТП 

�ТП после     ГТП�конец

ТК�конфигурация�� Аня�Т0+3�вН Т0+4�Г

 45%�Нр

Т0-2 �Гf�рв

Т0-2�Сf

�Т0+1�(вН)<р>(в]

(+1-6)<0>(+3]��мама�Т0+2�вН Т0+5�Г

35% �Нр

Т0-1 �Гf

�рв

Т0-1�Сf�Т0+1�<в>(вН)<р>(в]

<+2>(+1-6)<0>(+2]��многие�Т0+2�ВН

Т0+7�С2f

�Нр

Т0-1�Гf�-

�-�Т0-1�<В>(Н)<р>(р]

<+5>(-8)<0>(0]��лимоны�Т0+2�ВН

Т0+8�С

30%�Нр

Т0-1 �Гf

�рв

Т0-1�Сf�Т0�В<вн>(Н)<р>(в]

+5<+1-2>(-7)<0>(+1]��Светла

на�Т0+5

*�ВН

Т0+9�*С2i�Нв

Т0-1�Гf�-�-�T0�в<вн>(Н)<в]

+3<+1-2>(-8)<+1]��малиновка�Т0+1�ВН

Т0+9�С

50%�Нв

Т0�Сf�-�-�Т0+1�В<вн>(Н)<н>(в]

+7<+1-1>(-6)<-2>(+1]��экономи

ческий�Т0+1�ВН

Т0+8�Сi�Нр

Т0-2�Гf�-�-�Т0-2�В<н>(Н)<р>(р]

+7<-3>(-6)<0>(0]��пельме

ни�Т0+6*�вН

Т0+8�С2i�Нр

Т0-2�Гf�рв

Т0-2�Сf�Т0�в<вн>(Н)<р>(в]

+1<+1-2>(-8)<0>(+2]��


