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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Αντικείµενο της παρούσας διπλωµατικής διατριβής ήταν η συµβολή στην 
Ελληνικοποίηση της πλατφόρµας µετατροπής κειµένου σε οµιλία OpenMary. Η 
πλατφόρµα OpenMary (Open Modular Architecture for research on speech Synthesis, 
επίσης γνωστή και ως MARYTTS) είναι µία ανοιχτού κώδικα (open source) 
πολυγλωσσική πλατφόρµα Κείµενο-Σε-Οµιλία.  

Σχεδιάστηκε και υλοποιήθηκε η υποστήριξη  για την Ελληνική γλώσσα, µε σκοπό την 
αναγνώριση των µερών του λόγου των ελληνικών προτάσεων και την βέλτιστη 
ακουστική απόδοσή τους ανάλογα µε το είδος της πρότασης. Με την ολοκλήρωση του 
συνθέτη οµιλίας τα είδη των προτάσεων που αναγνωρίζονται είναι οι καταφατικές, οι 
ερωτηµατικές, οι επιφωνηµατικές και οι αρνητικές προτάσεις. Επιπλέον, γίνεται 
αντιστοίχηση των ερωτηµατικών και των αρνητικών προτάσεων σε κατάλληλο 
προσωδιακό µοντέλο οµιλίας. 

Το πρόβληµα στον παρόν συνθέτη οµιλίας ήταν ότι δεν µπορούσε να κατανοήσει τις 
ερωτηµατικές προτάσεις, µε αποτέλεσµα να µην µπορεί να κατανοήσει επιπρόσθετα 
ούτε το είδος της πρότασης. Επιπλέον, δεν µπορούσε να αποδώσει το σωστό µοντέλο 
προσωδιακής οµιλίας. Ο λόγος που δεν µπορούσε να γίνει αυτή η κατανόηση ήταν γιατί 
δεν αντιλαµβανότανε τα γραµµατικά µέρη του λόγου που υπήρχαν µέσα στην πρόταση. 
Χωρίς την γραµµατική αναγνώριση δεν µπορούσε να αποδώσει σε πρώτο χρόνο το 
είδος της πρότασης και στην συνέχεια τον σωστό τόνο επιτονισµού. Στην παρούσα 
εργασία παρουσιάζουµε τα βήµατα που γίνανε για τον εµπλουτισµό του. 

Σε αυτή την εργασία θα παρουσιάσουµε τα βήµατα που γίνανε για την αναγνώριση του 
είδους των προτάσεων αλλά και για την απόδοση του προσωδιακού µοντέλου. Με τη 
χρήση του κατάλληλου αλγορίθµου Επεξεργασίας Φυσικής Γλώσσας (NLP) 
επιτυγχάνεται αρχικά η γραµµατική αναγνώριση των λέξεων της πρότασης και στην 
συνέχεια το είδος της πρότασης. Έπειτα γίνεται η αντιστοίχιση και διόρθωση του 
επιτονισµού των λέξεων της πρότασης. Για τα καινούργια είδη των προτάσεων που 
εισήχθησαν στο σύστηµα, δηµιουργήσαµε επιπλέον κανόνες για τον επιτονισµό τους. 
Τέλος, έχοντας τους κανόνες επιτονισµού πραγµατοποιείται η µετατροπή Κειµένου-σε-
Οµιλία χρησιµοποιώντας το αντίστοιχο προσωδιακό µοντέλο. 

Η πλατφόρµα είναι σε θέση να αναγνωρίζει και να ξεχωρίζει, εκτός από το είδος της 
πρότασης και τον τύπο της ερώτησης, δηλαδή αν είναι ερώτηση ολικής άγνοιας 
(ερωτηµατικές προτάσεις Ναι-Όχι), ερώτηση µερικής άγνοιας (ερωτηµατικές προτάσεις 
Ποιος-Ποια) ή αρνητική ερώτηση. Κάνοντας αυτόν τον διαχωρισµό αποδίδεται 
διαφορετικό προσωδιακό µοντέλο σε κάθε είδος.  

Ο συνθέτης οµιλίας, οι βιβλιοθήκες και οι συναρτήσεις, είναι υλοποιηµένα στη γλώσσα 
προγραµµατισµού Java. Η παρούσα υλοποίηση αξιολογήθηκε µέσα από µία 
πειραµατική διαδικασία. Στην πειραµατική διαδικασία ζητήθηκε από 37 ακροατές να 
αξιολογήσουν ερωτήσεις που εκφωνήθηκαν µε συνθετική οµιλία. Οι ερωτήσεις 
χωρίζονταν σε δύο κατηγορίες. Η πρώτη κατηγορία ήταν µε το βασικό προσωδιακό 
µοντέλο και η δεύτερη κατηγορία ήταν µε το νέο στοχευµένο προσωδιακό µοντέλο. Τα 
αποτελέσµατα έδειξαν ότι οι χρήστες αναγνωρίζουν τις διαφοροποιήσεις στο 
προσωδιακό µοντέλο και επιπλέον ότι είχαν καλύτερη αναγνώριση στις προτάσεις 
ολικής άγνοιας από τις προτάσεις µερικής άγνοιας.  

ΘΕΜΑΤΙΚΗ ΠΕΡΙΟΧΗ: Τεχνολογίες φωνής – Μετατροπή Kειµένου-σε-Oµιλία  

ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙ∆ΙΑ: OpenMary, Κείµενο-σε-Οµιλία, Τεχνολογίες φωνής, Προσωδιακό 

µοντέλο, Ελληνικοποίηση του MaryTTS  



ABSTRACT 

 

The object of this thesis was to contribute to the Greek versions of the text-to-speech 
platform OpenMary. The platform OpenMary (Open Modular Architecture for research 
on speech Synthesis, also known as MARYTTS) is an open source multilingual Text-
To-Speech platform. 

We designed and implemented the support for the Greek language, in order to identify 
the different sentence types in Greek and define the optimal prosody specification 
based on the sentence type. On completion of the speech synthesizer the sentence 
types that are recognized are declarative, interrogative, exclamatory and negative 
sentences. In addition interrogative and negative sentences were mapped to an 
appropriate prosodic specification. 

The old speech synthesizer was unable to identify interrogative sentences, so it cannot 
be understood in addition neither the nature of the proposal. Moreover it could not 
assign the correct intonation specification, partly due to the fact that there was no 
means for identifying the grammatical parts of speech of the words in the sentence. 
Without this information we could not identify the sentence type and subsequently the 
appropriate prosody specification. In this paper we present the steps that were made for 
the enrichment of the relevant modules. 

In this paper we present the steps that were made to identify the sentence type and for 
assigning the correct prosody specification. By using the appropriate Natural Language 
Processing algorithm we initially achieved identification of the parts of speech and 
consequently the corresponding sentence type. Following we assigned and corrected 
the intonation of the words in the sentence. 

For the new sentence types which were introduced to the system, we created additional 
rules for their intonation. Finally, having the intonation rules in place we proceed with 
the conversion of Text-to-Speech using the corresponding prosodic model. 
The platform is able to recognize and distinguish between the different types of 
questions, namely whether it is a Yes-No question, a Wh-question or negative question. 
Based on this distinction a different prosodic model is assigned to each type. 

The speech synthesizer, libraries and functions are implemented in the Java 
programming language. The present implementation was evaluated through an 
experimental process. In the experimental procedure 37 listeners were asked to rate 
questions which were produced with synthetic speech. The questions were divided into 
two categories. The first category was produced with the baseline prosodic model and 
the second category was produced with the new prosodic model. The results showed 
that users recognize the differences in the prosodic model and in addition, they had 
higher recognition rates for polar questions compared to Wh-questions. 
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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

Ο επιστηµονικός τοµέας της Αλληλεπίδρασης Ανθρώπου-Υπολογιστή, και πιο 
συγκεκριµένα τα συστήµατα µετατροπής Κειµένου-σε-Οµιλία (ΚσΟ), συγκαταλέγεται 
στους πλέον υποσχόµενους τοµείς της Σύγχρονης Τεχνολογικής Έρευνας. Οι 
εφαρµογές των συστηµάτων ΚσΟ µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε ποικίλες 
εφαρµογές, όπως  ακουστική πρόσβαση στην ηλεκτρονική αλληλογραφία και διάφορα 
είδη βάσεων δεδοµένων, έως ανάγνωση ηλεκτρονικών εγγράφων για τυφλούς.  

Στόχος της διπλωµατικής διατριβής είναι η βελτιστοποίηση της υποστήριξης της 
Ελληνικής γλώσσας από το σύστηµα OpenMary [1]. Σε µία πρώτη προσπάθεια 
υποστήριξης των ελληνικών από την πλατφόρµα OpenMary [2], έγινε υλοποίηση του 
βασικού µοντέλου οµιλίας µε τις ελάχιστες απαιτούµενες συναρτήσεις βασικής 
υποστήριξης του υποσυστήµατος επισηµείωσης Μερών-του-Λόγου (minimal part of 
speech tagger) και η δηµιουργία µίας βασικής Ελληνικής φωνής.  

Στην παρούσα εργασία εµπλουτίστηκε το σύστηµα µε την εισαγωγή του προσωδιακού 
µοντέλου για κάθε είδος πρότασης της Ελληνικής γλώσσας. Επιτεύχθηκε δηλαδή η 
εισαγωγή και η εναλλαγή του προσωδιακού µοντέλου οµιλίας ανάλογα µε το είδος και 
τον τύπο της πρότασης. Από το σύστηµα αναγνωρίζονται οι καταφατικές, ερωτηµατικές 
και επιφωνηµατικές προτάσεις.  

Οι ερωτηµατικές προτάσεις µπορούν να χωριστούν σε ερωτήσεις µερικής άγνοιας 
(ποιος-ποια ερώτηση), ερωτήσεις ολικής άγνοιας (ναι-όχι ερώτηση) και µετά επιπλέον 
σε καταφατικές και αποφατικές(αρνητικές). Οι ερωτήσεις µερικής άγνοιας είναι 
ερωτήσεις που εισάγονται µε κάποια ερωτηµατική αντωνυµία ή επίρρηµα.  

Οι ερωτήσεις ολικής άγνοιας απατώνται µέσω του Ναι-Όχι. Οι αποφατικές ερωτήσεις 
έχουν το ∆εν/∆ε στην αρχή της ερωτηµατικής πρότασης ή στο µέσο της. Οι δηλωτικές 
προτάσεις χωρίζονται σε καταφατικές και σε αποφατικές δηλωτικές αν υπάρχει το 
∆εν/∆ε στην αρχή της δηλωτικής πρότασης ή στο µέσο της. Τελευταία κατηγορία 
προτάσεων είναι οι επιφωνηµατικές οι οποίες πάλι χωρίζονται σε καταφατικές και 
αποφατικές αν υπάρχει το ∆εν/∆ε στην αρχή της επιφωνηµατικές πρότασης ή στο µέσο 
της.  

Για να υλοποιηθεί η υποστήριξη της αναγνώρισης του είδους των προτάσεων χρειάζεται 
να αναγνωρίζονται τα µέρη του λόγου των λέξεων που απαρτίζουν την πρόταση. Για 
την αναγνώριση του είδους των προτάσεων, που µπορεί να συναντήσει κάποιος στην 
Ελληνική γλώσσα, χρησιµοποιήθηκε το υποσύστηµα Μερών-του-Λόγου 
AUEB_POS_tagger που έχει αναπτυχθεί στην εργασία «Ένας νέος ελληνικός 
επισηµειωτής µερών του λόγου, βασισµένος σε ταξινοµητή µεγίστης εντροπίας» [3].  

Έγινε αρχικά αντικατάσταση του minimal PoS tagger µε τον AUEB_POS_tagger. Όµως 
το συγκεκριµένο σύστηµα γραµµατικής αναγνώρισης υποστήριζε µόνο την βασική 
γραµµατική αναγνώριση των µερών του λόγου. ∆εν είναι πλήρης, σύµφωνα µε τις 
αρχικές µας απαιτήσεις. Γι’ αυτό έπρεπε να εµπλουτιστεί µε επιπλέον κανόνες. Επίσης, 
προέκυπταν σφάλµατα κατά την διάρκεια της γραµµατικής αναγνώρισης. Αυτά τα 
προβλήµατα διορθώθηκαν µε την επιπλέον υποστήριξη κανόνων Επεξεργασίας 
Φυσικής Γλώσσας (NLP). Αναπτύχθηκε ένας µηχανισµός αναγνώρισης των ελληνικών 
προτάσεων και διαχωρισµού τους.  

Στην συνέχεια έχοντας ολοκληρώσει την γραµµατική αναγνώριση των λέξεων και την 
ανάλυση του είδους της πρότασης, υλοποιήθηκε ένας αλγόριθµος αντιστοίχισης των 
προσωδιακών κανόνων. ∆ηµιουργήθηκαν κανόνες επιτονισµού για το είδος των 
προτάσεων που εισήχθησαν στο σύστηµα. Με την χρήση του αλγορίθµου διορθώθηκαν 



οι κανόνες επιτονισµού των προτάσεων. ∆ηµιουργήθηκε στην πλατφόρµα µια 
καινούργια Ελληνική φωνή µε σκοπό την βελτιστοποίηση της συνθετικής οµιλίας για την 
Ελληνική γλώσσα. Ανάλογα το είδος της πρότασης και την απόδοση του σωστού 
προσωδιακού µοντέλου από το σύστηµα µας η καινούρια φωνή που εκπαιδεύτηκε είναι 
σε θέση µέσω του συστήµατος επισηµείωσης να δώσει την προσωδία, το ύφος και τον 
τόνο του γραπτού προφωρικού που θέλει να εκφράσει ο χρήστης.  

Τέλος, πραγµατοποιήθηκε µια πειραµατική διαδικασία όπου αξιολογήθηκε η παρούσα 
υλοποίηση. 

Η εργασία αποτελείται από τα εξής κεφάλαια: 

• Στο κεφάλαιο 2, περιγράφουµε κάποιες βασικές έννοιες της οµιλίας και της 
Σύνθεσης Οµιλίας από Υπολογιστή (Text-To-Speech). 

• Στο κεφάλαιο 3, αρχικά περιγράφουµε τις µεθόδους σύνθεσης οµιλίας. Στην 
συνέχεια κάνουµε µια επισκόπηση στα ελεύθερα συστήµατα σύνθεσης οµιλίας 
και γίνεται µια πρώτη εισαγωγή στο σύστηµα µετατροπής ΚσΟ, που 
χρησιµοποιήθηκε για την ολοκλήρωση της διπλωµατικής διατριβής, OpenMary. 

• Στο κεφάλαιο 4, περιγράφουµε το σύστηµα µετατροπής ΚσΟ OpenMary και 
αναλύουµε την βασική αρχιτεκτονική του συστήµατος. 

• Στο κεφάλαιο 5, περιγράφουµε το σύνολο των δεδοµένων αλλά και των 
αλγορίθµων που χρησιµοποιήσαµε για την ανάπτυξη του υποσυστήµατος της 
συνάρτησης UOA_POS_tagger του προσωδιακού µοντέλου οµιλίας και την 
ελληνικοποίηση της πλατφόρµας µετατροπής κειµένου σε οµιλία Open Mary. 

• Στο κεφάλαιο 6, παρουσιάζουµε την πειραµατική διαδικασία και τον τρόπο µε τον 
οποίο χρειάστηκε να γίνει η αξιολόγηση των δύο συστηµάτων, του συστήµατος 
µε το βασικό προσωδιακό µοντέλο και του συστήµατος που αναπτύξαµε µε τον 
NLP και το πλήρες προσωδιακό µοντέλο. Τέλος, αναλύουµε και εξετάζουµε τα 
δεδοµένα και τις γραφικές παραστάσεις της πειραµατικής διαδικασίας. 

• Στο κεφάλαιο 7, αναλύουµε τα συµπεράσµατα της διπλωµατικής διατριβής και 
τέλος προτείνουµε µελλοντικές επεκτάσεις για την βελτίωση του προσωδιακού 
µοντέλου και την καλύτερη διάκριση των προτάσεων. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η παρούσα διπλωµατική διατριβή αποσκοπεί στην δηµιουργία ενός αποτελεσµατικού 
µοντέλου παραγωγής του κατάλληλου επιτονισµού κατά την εκφώνηση των ελληνικών 
προτάσεων.  

Μέσω της πλατφόρµας µετατροπής ΚσΟ OpenMary το προσωδιακό µοντέλο που 
δηµιουργήθηκε χωρίζει και αποδίδει διαφορετική προσωδία σε δηλωτικές, 
ερωτηµατικές, επιφωνηµατικές και αποφτικές προτάσεις.  

Το OpenMary κατά κύριο λόγο υποστηρίζει έναν απλό διαχωρισµό µεταξύ λειτουργικών 
λέξεων και λέξεων περιεχοµένου. Έπειτα µέσω της γραµµατικής ανάλυσης έχει 
κάποιους βασικούς κανόνες για την απόδοση ενός απλού προσωδιακού µοντέλου.  

Επιτεύχθηκε η δηµιουργία του προσωδιακού µοντέλου οµιλίας της Ελληνικής γλώσσας 
του υπό ανάπτυξη συστήµατος εισάγοντας και δηµιουργώντας ένα σύστηµα 
επεξεργασίας φυσικής γλώσσας (NLP) το οποίο επεξεργάζεται τα δεδοµένα που δίνει ο 
χρήστης στην πλατφόρµα. Μέσω της επεξεργασίας της φυσικής γλώσσας επιτυγχάνετε 
η γραµµατική αναγνώριση των λέξεων. Επόµενο βήµα ήταν η αναδιαµόρφωση της 
εξόδου του υποσυστήµατος NLP, ώστε να είναι συµβατά (υποσύστηµα NLP και 
OpenMary).  

Έπειτα έγινε προσθήκη αλγορίθµων για την γραµµατική αναγνώριση των ερωτηµατικών 
αντωνυµιών, προθέσεων και των αρνητικών µορίων του λόγου. Έγινε ανάπτυξη του 
υποσυστήµατος για να µπορεί να αναγνωρίζει η πλατφόρµα το είδος της πρότασης που 
έχει εισάγει ο χρήστης. Χρησιµοποιώντας τις συναρτήσεις του συστήµατος, 
τροποποιώντας τις κατάλληλα και δηµιουργώντας επιπλέον συναρτήσεις έγινε εφικτή η 
αναγνώριση των αποφατικών δηλωτικών προτάσεων (negative declarative sentence), 
των ερωτήσεων µερικής άγνοιας (Who-questions), των ερωτήσεων ολικής άγνοιας 
(Yes/No-questions), των αποφατικών ερωτήσεων (Negative questions), κα των 
αποφατικών επιφωνηµατικών προτάσεων (Νegative exclamatory sentence).  

Το επόµενο στάδιο ήταν η δήλωση κανόνων επιτονισµού για κάθε είδος της πρότασης 
που δηµιουργήσαµε και εισάγαµε στο σύστηµα. Μετά την εισαγωγή των κανόνων 
επιτονισµού δηµιουργήθηκαν οι κατάλληλοι αλγόριθµοι για την απόδοση του 
επιτονισµού στις ερωτηµατικές και αρνητικές προτάσεις. Έπρεπε να γίνει διόρθωση και 
επαναδηµιουργία στους υπάρχοντες κανόνες της πλατφόρµας MARYTTS γιατί δεν 
κάλυπταν την Ελληνική γλώσσα.  
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2. Οµιλία και σύνθεση οµιλίας 

Οι ραγδαίες εξελίξεις στην µικροηλεκτρονική και την τεχνολογία των υπολογιστών έχουν 
σαν αποτέλεσµα την απότοµη αύξηση της χρήσης των υπολογιστών για την 
επεξεργασία της πληροφορίας. Η πληροφορία προέρχεται από κάποιον άνθρωπο και 
πρόκειται να χρησιµοποιηθεί επίσης από κάποιον άνθρωπο. Αυτό γεννάει την ανάγκη 
για αποτελεσµατικούς τρόπους µεταφοράς της πληροφορίας. Ένας βολικός τρόπος για 
αυτήν την ανταλλαγή πληροφοριών είναι η οµιλία, καθόσον αυτή αποτελεί τον 
συνηθισµένο τρόπο επικοινωνίας µεταξύ των ανθρώπων. Οι άνθρωποι συνήθως 
µαθαίνουν να οµιλούν πολύ πριν µάθουν να γράφουν και να διαβάζουν. Ο γραπτός και 
ο προφορικός λόγος όµως παρουσιάζουν πολλές διαφορές. Η οµιλία έχει τη δυνατότητα 
να αποδίδει λεπτές αποχρώσεις του νοήµατος που είναι δύσκολο να εκφραστούν σε ένα 
κείµενο. Η οµιλία µεταφέρει διάφορα είδη πληροφοριών αποτελούµενες από 
γλωσσολογικές πληροφορίες που δείχνουν το νόηµα που ο οµιλητής επιθυµεί να 
µεταδώσει. 

Η ένταση ή ο δυναµικός τονισµός (intensity or stress), η µουσικότητα ή µουσικός 
τονισµός (pitch) και ο χρονισµός (timing) παίζουν σηµαντικό ρόλο στην επικοινωνία του 
ανθρώπου µε οµιλία. Ο µουσικός τονισµός, ο δυναµικός τονισµός και η διάρκεια 
ορίζονται όλα µαζί σαν προσωδιακές ιδιότητες της οµιλίας ή προσωδία (prosody). Η 
προσωδία παρέχει σηµαντική πληροφορία για το τι λέγεται. Τα παιδιά µαθαίνουν να 
διαβάζουν προτάσεις, τις οποίες δεν καταλαβαίνουν, και όπως είναι αδύνατον να 
τοποθετήσουν την έµφαση σωστά, χωρίς να καταλαβαίνουν πλήρως το νόηµα, έχουν 
την συνήθεια είτε να διαβάζουν µονότονα, είτε στην προσπάθεια τους να ξεχωρίσουν 
µια λέξη από τις υπόλοιπες, να τοποθετούν την έµφαση τυχαία αλλοιώνοντας έτσι την 
έννοια αυτού που διαβάζουν [4]. 

Ο όρος σύνθεση οµιλίας αναφέρεται στην τεχνητή παραγωγή της ανθρώπινης οµιλίας. 
Η σύνθεση οµιλίας είναι µια διαδικασία η οποία παράγει τεχνητά οµιλία για διάφορες 
εφαρµογές. Οι µέθοδοι σύνθεσης οµιλίας δίνουν την δυνατότητα σε µία µηχανή να 
µεταφέρει οδηγίες ή πληροφορίες στο χρήστη «µιλώντας». Η συνθετική οµιλία µπορεί 
να δηµιουργηθεί από την συνένωση τεµαχισµένων ηχογραφηµένων οµιλιών τα οποία 
είναι αποθηκευµένα σε µία βάση δεδοµένων.  

Ένα σύστηµα υπολογιστή που χρησιµοποιείται για το σκοπό αυτό καλείται συνθέτης 
οµιλίας, και µπορεί να χρησιµοποιηθεί σαν προϊόν λογισµικού (software) ή υλικού 
(hardware). Ένας συνθέτης οµιλίας είναι σε θέση να συνδυάσει και να ενσωµατώσει ένα 
µοντέλο φωνητικού συστήµατος και ένα µοντέλο µε χαρακτηρίστηκα ανθρώπινης φωνής 
για να δηµιουργηθεί ένα µοντέλο «συνθετικής» φωνής. Τα συστήµατα Σύνθεσης 
Οµιλίας από Υπολογιστή (Text-to-Speech) συναντώνται σε ένα πολύ µεγάλο εύρος 
εφαρµογών. Οι πρώτες τους εφαρµογές ήταν για την επικοινωνία ανθρώπου 
υπολογιστή, για άτοµα µε ειδικές ανάγκες, και πιο συγκεκριµένα για άτοµα µε 
προβλήµατα µερικής όρασης ή ολικής όρασης [5]. Το γεγονός αυτό έδωσε το κίνητρο 
για την ευρεία εξάπλωση των ΤΤS εφαρµογών. Η ποιότητα ενός συνθέτη οµιλίας 
κρίνεται από την οµοιότητα του µε την ανθρώπινη φωνή και από την ικανότητα να 
µπορεί να γίνει αντιληπτή, κατανοητή και µε σαφήνεια.  
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3. ΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗ ΤΩΝ ΜΕΘΟ∆ΩΝ ΚΑΙ ΤΩΝ ΑΛΓΟΡΙΘΜΩΝ ΣΥΝΘΕΣΗΣ 
ΟΜΙΛΙΑΣ 

3.1 Μέθοδοι σύνθεσης οµιλίας 

Στο πλαίσιο της σύνθεσης οµιλίας είναι αδύνατο να καταγραφούν και να αποθηκευτούν 
όλες οι λέξεις µιας γλώσσας. Ακόµα και ο άνθρωπος δεν είναι δυνητικά ικανός να 
προφέρει σωστά µια άγνωστη φράση ή λέξη πριν την διδαχτεί [6]. Οι µέθοδοι σύνθεσης 
οµιλίας έχουν πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα. Άλλες υστερούν σε φυσικότητα αλλά 
έχουν καλύτερη γλωσσολογική απόδοση, ενώ άλλες έχουν καλύτερη φυσικότητα αλλά 
όχι τόσο καλή απόδοση. 

Οι µέθοδοι σύνθεσης οµιλίας µπορούν να διαιρεθούν στους παρακάτω τύπους: 

• Σύνθεση µε βάση την κωδικοποίηση της κυµατοµορφής ή συνένωση µονάδων, 
όπου τα κύµατα οµιλίας της ηχογραφηµένης ανθρώπινης φωνής η οποία 
αποθηκεύεται ύστερα από κωδικοποίηση κυµατοµορφής ή αµέσως µετά την 
ηχογράφηση χρησιµοποιούνται ώστε να αναπαράγουν επιθυµητά µηνύµατα. 

• Σύνθεση οµιλίας µε µοντελοποίηση άρθρωσης. 

• Σύνθεση µε κανόνα, όπου η οµιλία παράγεται µε βάση τους φωνητικούς και 
γλωσσολογικούς κανόνες από ακολουθίες γραµµάτων ή ακολουθίες φωνητικών 
συµβόλων και προσωδιακά χαρακτηριστικά. 

• Σύνθεση µε χρήση Κρυφών Μαρκοβιανών Μοντέλων, η λειτουργία του στηρίζεται 
στην ανάλυση και την παραµετρική αναπαράσταση της φωνής, η οποία οδηγεί  
στην  δυνατότητα  στατιστικής  µοντελοποίησης, µε  αποτέλεσµα να την καθιστά 
διαχειρίσιµη µέσω των Κρυφών Μαρκοβιανών Μοντέλων [7]. 

• Υβριδικές τεχνικές σύνθεσης οµιλίας. 

3.1.1 Σύνθεση µε βάση την συνένωση µονάδων ή κωδικοποίηση κυµατοµορφής 

Η σύνθεση µε βάση την συνένωση µονάδων οµιλίας – unit selection (ή κωδικοποίηση 
κυµατοµορφής) είναι η µέθοδος που λέξεις ή φράσεις της ανθρώπινης φωνής 
αποθηκεύονται και η επιθυµητή πρόταση οµιλίας συντίθεται διαβάζοντας και 
συνδέοντας τις κατάλληλες ενότητες. Η σύνθεση µε συνένωση µονάδων χρησιµοποιεί 
µεγάλες βάσεις δεδοµένων µε ηχογραφηµένη πραγµατική οµιλία [8]. Περιλαµβάνει την 
κατάτµηση προ-ηχογραφηµένης πραγµατικής οµιλίας και τη µετέπειτα συγκόλληση των 
κατάλληλων λεκτικών τµηµάτων, για την παραγωγή ενός συνθετικού εκφωνήµατος. 
Κατά τη δηµιουργία της βάσης δεδοµένων, κάθε ηχογραφηµένη έκφραση 
κατακερµατίζεται σε µερικά ή όλα από τα ακόλουθα: ξεχωριστά φωνήµατα (individual 
phones), δίφωνα (diphones), ηµί-φωνα (half-phones), συλλαβές (syllables), λέξεις 
(words), φράσεις (phrases), και προτάσεις (sentences) [8]. Σε αυτή τη µέθοδο η 
ποιότητα της πρότασης οµιλίας που προέρχεται από σύνθεση επηρεάζεται γενικά από 
την ποιότητα της συνέχειας των ακουστικών γνωρισµάτων στις συνδέσεις ανάµεσα στις 
ενότητες. Τα ακουστικά γνωρίσµατα περιλαµβάνουν την φασµατική περιβάλλουσα, το 
πλάτος κύµατος, την θεµελιώδη συχνότητα και τον ρυθµό οµιλίας. Όταν µικρές µονάδες 
όπως συλλαβές ή φωνήµατα χρησιµοποιούνται, µπορεί να συντεθεί µία µεγάλη κλίµακα 
λέξεων και προτάσεων αλλά η ποιότητα οµιλίας εκφυλίζεται κατά πολύ. Ενώ όταν 
αποθηκεύονται και χρησιµοποιούνται µεγάλες ενότητες όπως φράσεις ή προτάσεις, η 
ποιότητα της οµιλίας που προέρχεται από σύνθεση είναι καλύτερη [4]. 

Τα πιο διαδεδοµένα δοµικά στοιχεία είναι τα δίφωνα (diphones), που αποτελούν 
µονάδες που αρχίζουν από το κέντρο της σταθερής κατάστασης ενός φωνήµατος και 
τελειώνουν στο αντίστοιχο κέντρο του επόµενου. Σύµφωνα µε τη θεωρία, αυτές οι 
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µονάδες είναι πιο εύκολο να συρραφούν απ’ ότι χωριστά φωνήµατα λόγω της σταθερής 
κατάστασης στα δύο άκρα [9]. 

Τα φωνήµατα είναι ίσως η πιο συχνά χρησιµοποιηµένη µονάδα στη σύνθεση οµιλίας 
γιατί υπάγονται στην φυσιολογική γλωσσική παρουσίαση της οµιλίας. Ο όρος συνένωση 
µονάδων (unit selection) χρησιµοποιείται συχνά για να περιγράψει αυτόν τον τύπο 
σύνθεσης. Οι προσεγγίσεις επιλογής µονάδας προσφέρουν τα πιο φυσικά ακουστικά 
αποτελέσµατα, επειδή ελαχιστοποιούν την επεξεργασία του σήµατος οµιλίας τόσο κατά 
τη δηµιουργία του αποθέµατος των δειγµάτων όσο και κατά τη σύνθεση. 

3.1.2 Σύνθεση οµιλίας µε µοντελοποίηση άρθρωσης (Articulatory synthesis) 

Η αρθρωτική σύνθεση προσπαθεί να µοντελοποιήσει τα ανθρώπινα φωνητικά όργανα 
όσο τον δυνατόν καλύτερα γίνεται, έτσι ώστε να είναι η πιο ικανοποιητική µέθοδος για 
την παραγωγή υψηλής ποιότητας συνθετικής οµιλίας. Αποτελεί µία πολύπλοκη 
διεργασία, αφενός λόγω της δυσκολίας να µετρηθεί η πραγµατική διαδικασία της 
άρθρωσης καθώς παράγεται η φυσική οµιλία, και αφετέρου λόγω της µαθηµατικής και 
υπολογιστικής πολυπλοκότητας που απαιτείται για αυτά τα µοντέλα. Έτσι παρότι από 
πλευράς πιστότητας είναι η πιο αποτελεσµατική µέθοδος παραγωγής οµιλίας, είναι η 
λιγότερο ανεπτυγµένη τεχνική και έχει λάβει την λιγότερη προσοχή από τις άλλες 
µεθόδους σύνθεσης. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα να µην έχει επιτευχθεί το ίδιο επίπεδο 
επιτυχίας [10] [11]. 

Η σύνθεση οµιλίας µε µοντελοποίηση άρθρωσης τυπικά περιλαµβάνει µοντέλα των 
ανθρώπινων αρθρωτών και των φωνητικών χορδών. Οι αρθρωτές συνήθως 
µοντελοποιούνται από ένα σύνολο συναρτήσεων µεταξύ της περιοχής της γλωττίδας και 
του στόµατος. 

Το πρώτο µοντέλο αρθρωτικής οµιλίας βασίστηκε σε ένα πρότυπο της φωνητικής οδού 
από τον λάρυγγα στα χείλη για κάθε φωνητικό τµήµα. Όταν µιλάµε, οι µύες της 
φωνητικής οδού προκαλούν τους αρθρωτές να αλλάξουν µε αποτέλεσµα να αλλάζει το 
σχήµα της φωνητικής οδού και να προκαλούνται διαφορετικοί ήχοι. Τα δεδοµένα για το 
µοντέλο των αρθρωτών συνήθως προέρχονται από την ανάλυση ακτίνων x του φυσικού 
λόγου. 

Υπάρχουν µερικά συστήµατα που έχουν επιδείξει κάποια ενθαρρυντικά αποτελέσµατα 
[10] [11], µε πιο πρόσφατο το HLSyn [12]. Πρόοδος επίσης επιτελείται στις µετρήσεις 
της διαδικασίας άρθρωσης µε διάφορες τεχνικές όπως το ηλεκτροπαλατογράφηµα 
(electropalletography), οι µικροδέσµες ακτίνων-Χ (x-ray microbeam) και το 
ηλεκτροµαγνητικό αρθρογράφηµα (ElectroMagnetic Articulograph).  

Όσο εξελίσσεται η τεχνολογία και βελτιώνεται η ικανότητα µας να µοντελοποιήσουµε 
τέτοιες διαδικασίες, η σύνθεση µε µοντελοποίηση άρθρωσης θα καταστεί πιο 
διαδεδοµένη. Προς το παρόν όµως στερείται πρακτικότητας στη χρήση [9]. 

3.1.3 Σύστηµα σύνθεσης οµιλίας βασισµένη σε κανόνες (Formant synthesis) 

Η πιο ευρέως χρησιµοποιηµένη µέθοδος σύνθεσης είναι η σύνθεση οµιλίας βασισµένη 
σε κανόνες. Η σύνθεση µε κανόνες είναι µια µέθοδος για να παράγουµε οποιαδήποτε 
λέξη ή πρόταση η οποία βασίζεται σε ακολουθίες φωνητικών / συλλαβικών συµβόλων ή 
δειγµάτων. Σε αυτή τη µέθοδο, οι κυριότερες παράµετροι για τις θεµελιώδεις µικρές 
µονάδες τις οµιλίας όπως συλλαβές, φωνήµατα ή οµιλία περιόδου θεµελιώδους 
συχνότητας αποθηκεύονται και συνδέονται µε κανόνες [4]. Υπάρχουν δύο βασικές 
δοµές, η παράλληλη και η σε σειρά, αλλά την µέγιστη απόδοση µπορούµε να την 
πετύχουµε µε τον συνδυασµό αυτών των δυο τεχνικών [9]. Η σύνθεση οµιλίας 
βασισµένη σε κανόνες παρέχει απεριόριστο αριθµό ήχων κάτι που την καθιστά πιο 
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ευέλικτη από ότι την σύνθεση οµιλίας βασισµένη στην συνένωση µονάδων. Όµως η 
σύνθεση οµιλίας βασισµένη σε κανόνες είναι µικρότερης καταληπτότητας από αυτή των 
συστηµάτων συνένωσης µονάδων. Το γεγονός αυτό οφείλεται αφενός στην έλλειψη 
ακόµα επαρκούς γνώσης για την λειτουργία του ανθρώπινου µηχανισµού παραγωγής 
οµιλίας και αφετέρου στην δυσκολία εξαγωγής των παραµέτρων του µοντέλου αυτού 
µελετώντας µόνο το σήµα οµιλίας [13]. 

Η σύνθεση οµιλίας βασισµένη σε κανόνες βασίζει την λειτουργία της σε ένα θεωρητικό 
µοντέλο εξοµοίωσης του ανθρώπινου µηχανισµού παραγωγής οµιλίας. Βάση αυτού του 
µοντέλου η στοµατική κοιλότητα µπορεί να αναπαρασταθεί µε ένα σύστηµα χρονικά 
µεταβαλλόµενων ψηφιακών φίλτρων, σύµφωνα µε κανόνες, τα οποία διεγείρονται από 
ένα σήµα που αντιστοιχεί στη µεταβολή της πίεσης του αέρα που ρέει µέσα σε αυτή. 

Η αρκετά καλή ποιότητα οµιλίας µε σχετικά µικρές απαιτήσεις σε αποθηκευτικό χώρο 
και η µεγάλη ευχέρεια στην µετατροπή του κωδικοποιηµένου σήµατος οµιλίας (αλλαγή 
χροιάς, ταχύτητα οµιλίας) είναι από τα βασικά πλεονεκτήµατα αυτής της µεθόδου. Όµως 
το κύριο µειονέκτηµα αυτής της τεχνικής είναι το γεγονός ότι η παραγωγή συνθετικής 
οµιλίας υψηλής ποιότητας είναι µια χρονοβόρα διαδικασία, κάνοντας την δηµιουργία 
µεγάλων βάσεων οµιλίας δύσκολη διαδικασία. 

3.1.4 Μέθοδος σύνθεσης οµιλίας µε Hidden Markov Model (HMM) 

Η µέθοδος αναγνώρισης λέξεων όπου κάθε λέξη αναπαρίσταται µε ένα κρυφό µοντέλο 
Markov έχει ευρέως ερευνηθεί και αργότερα χρησιµοποιηθεί από το 1975 και µετά. Το 
HMM είναι ένα πανίσχυρο στατιστικό εργαλείο για την µοντελοποίηση των 
παραγωγικών ακολουθιών που µπορούν να χαρακτηριστούν από µία ελλοχεύουσα 
διαδικασία που παράγει µία αισθητή ακολουθία [14]. Σε αυτή τη µέθοδο, κάθε λέξη 
µοντελοποιείται µε ένα δίκτυο µετάβασης το οποίο έχει ένα µικρό αριθµό καταστάσεων 
N όπως ακριβώς ο αριθµός των φωνηµάτων. Κάθε κατάσταση αντιστοιχεί σε ένα 
σύνολο χρονικών γεγονότων στην οµιλούµενη λέξη. Μολονότι µπορούµε να 
παρατηρήσουµε ένα γεγονός σε κάθε κατάσταση, η ίδια κατάσταση δεν είναι δυνατόν 
να παρατηρηθεί. Έτσι αυτό το µοντέλο αναφέρεται ως «κρυφό» («hidden») [4]. 

Χρησιµοποιώντας την πλήρως  επισηµειωµένη  βάση  δεδοµένων, το στάδιο της 
εκπαίδευσης είναι υπεύθυνο για την παραµετροποίηση του σήµατος φωνής και την 
εξαγωγή της κατάλληλης πληροφορίας τόσο σε ακουστικό όσο και σε γλωσσολογικό 
επίπεδο. Κατόπιν, πραγµατοποιείται η εκτίµηση των παραµέτρων των µοντέλων HMM, 
σύµφωνα µε το κριτήριο µέγιστης πιθανοφάνειας (ML ‐ maximum likelihood criterion) 
[15].  

3.1.5 Υβριδικές τεχνικές σύνθεσης οµιλίας 

Οι υβριδικές τεχνικές αναφέρονται σε προσπάθειες αποδοτικού συνδυασµού των 
υπαρχόντων προσεγγίσεων µε στόχο την εκµετάλλευση των πλεονεκτηµάτων που  
προσφέρει  η  καθεµία.  Οι  γνωστότερες υβριδικές τεχνικές  αφορούν προσπάθειες 
ενοποίησης: α) της σύνθεσης βασισµένη σε κανόνες µε την βοήθεια HMM [16], της 
σύνθεσης βασισµένης σε κανόνες και της σύνθεσης µε συνένωση µονάδων [17] [18], γ) 
της σύνθεσης µε µοντελοποίηση άρθρωσης µε την βοήθεια HMM [19] και δ) της 
σύνθεσης µε ΗΜΜ και της σύνθεσης µε συνένωσης µονάδων [20]. 
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3.2 Συστήµατα µετατροπής Κειµένου-σε-Οµιλία ανοιχτού κώδικα 

Στον χώρο της σύνθεσης οµιλίας υπάρχει µία µεγάλη ποικιλία µη εµπορικών 
συστηµάτων σύνθεσης φωνής χάρη στο µεγάλο εύρος εφαρµογών και στην 
συστηµατική έρευνα που γίνεται στον χώρο τα τελευταία χρόνια από ακαδηµαϊκά 
ιδρύµατα αλλά και από ιδιωτικούς ερευνητικούς φορείς. Αυτά τα συστήµατα ως επί τον 
πλείστον προέρχονται από ερευνητικά προγράµµατα στο τοµέα της τεχνολογίας 
οµιλίας. Παρακάτω θα παρουσιαστούν και θα γίνει µία πρώτη εισαγωγή σε συστήµατα 
σύνθεσης οµιλίας. Η επιλογή των συστηµάτων έγινε µε γνώµονα την διαθεσιµότητά 
τους, που σηµαίνει ότι προτιµώνται συστήµατα ελεύθερα (ανοιχτού κώδικα), αλλά και 
σύµφωνα µε την αποτελεσµατικότητα, την διαθεσιµότητα τους σε διάφορες γλώσσες και 
την επεκτασιµότητα τους. 

3.2.1 eSpeak 

Το σύστηµα eSpeak είναι ένα λογισµικό µετατροπής κειµένου σε οµιλία ανοιχτού 
κώδικα που υποστηρίζει πολλές γλώσσες και µπορεί να δουλέψει είτε σε πλατφόρµα 
linux είτε σε πλατφόρµα windows. Το σύστηµα αυτό περιλαµβάνει µια παραµετρική 
σύνθεση οµιλίας µε κανόνες. Ο έλεγχος των παραµέτρων της σύνθεσης γίνεται βάση 
κανόνων που αναπτύσσονται από ειδικούς. Αυτό του επιτρέπει την ύπαρξη πολλών 
γλωσσών σε µικρό µέγεθος. Μερικές από τις 50 γλώσσες που υποστηρίζει είναι τα 
αλβανικά, τα δανέζικα, τα γερµανικά και τα ελληνικά. Η οµιλία η οποία παράγεται είναι 
µε περιορισµένη φυσικότητα αλλά υπάρχει η δυνατότητα να επιτευχθεί υψηλή ευκρίνεια, 
ιδιαίτερα για τους χρήστες που χρησιµοποιούν το σύστηµα συχνά. Συνήθως 
χρησιµοποιείται σε συνδυασµό µε προγράµµατα ανάγνωσης οθόνης για να παρέχετε 
πρόσβαση σε χρήστες µε προβλήµατα όρασης σε υπολογιστές. Το συγκεκριµένο 
σύστηµα επιπλέον έχει το πλεονέκτηµα ότι δεν απαιτείται πολύ µνήµη και µπορεί να 
µεταφερθεί εύκολα σε µια νέα πλατφόρµα. Ωστόσο, η χρήση του δεν είναι συνήθως 
αποδεκτή γιατί η φωνή που περιµένει η πλειοψηφία των χρηστών να ακούσει θέλει να 
µοιάζει µε ανθρώπινη και όχι µε ροµποτική. 

3.2.2 Festival 

Το σύστηµα Festival αναπτύχθηκε µε στόχο να είναι µια πλατφόρµα ανάπτυξης για την 
αξιολόγηση των διάφορων ενοτήτων που συνθέτουν ένα σύστηµα µετατροπής ΚσΟ. 
Είναι ανοιχτού κώδικα και η διάδοσή του κατά κύριο λόγο οφείλεται στο γεγονός ότι 
παρέχει µία εργαλειοθήκη για την ανάπτυξη συνθετικών φωνών. Στο σύνολο του 
προσφέρει, δυνατότητες σύνθεσης οµιλίας µέσω ενός πλήθους API: από επιπέδου 
κελύφους (shell level), µέσω ενός Scheme command interpreter, µέσω µίας βιβλιοθήκης 
στην C++, στην Java αλλά και µίας διεπαφής Emacs. Υπάρχουν διαθέσιµες διάφορες 
εκδόσεις του συστήµατος µε διαφορετικές τεχνολογίες και για διαφορετικές γλώσσες. Το 
Festival είναι ένα πολυγλωσσικό σύστηµα το οποίο υποστηρίζει Αγγλικά και Ισπανικά, 
µε την αγγλική γλώσσα να είναι η πιο ανεπτυγµένη. Άλλες ερευνητικές οµάδες 
αναπτύσσουν νέες γλώσσες για το σύστηµα. Στην βασική του έκδοση είναι ένα σύστηµα 
που βασίζεται στην σύνθεση µε βάση την κωδικοποίηση κυµατοµορφής και έχει την 
δυνατότητα να χρησιµοποιεί διάφορες φωνές. Ωστόσο, επειδή είναι ένα ερευνητικό 
σύστηµα, οι φωνές είναι ως επί τον πλείστον από µη επαγγελµατίες οµιλητές και η 
τµηµατοποίηση των ηχογραφήσεων δεν έχει αρκετή ποιότητα σε σύγκριση µε τα 
εµπορικά συστήµατα. Ένα µεγάλο µειονέκτηµα του συστήµατος είναι ότι ναι µεν 
αναπτύχθηκε µε ελάχιστες απαιτήσεις συστήµατος, αλλά κάνει χρήση υπερβολικά 
µεγάλο µέρους της µνήµης και θέλει πολύ χρόνο για την επεξεργασία της κάθε 
πρότασης. για τον λόγο αυτό αναπτύχθηκε µια αποτελεσµατικότερη έκδοση η FLite 
(Festival Lite). Το Flite είναι ανεπτυγµένο αποκλειστικά στην γλώσσα προγραµµατισµού 
C και έχει σχεδιαστεί µε στόχο να είναι µεταφέρσιµο σε κάθε πλατφόρµα. Αυτή η 
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έκδοση είναι πολύ πιο αποτελεσµατική, αλλά λιγότερο ευέλικτη, και εξακολουθεί να 
περιορίζεται από την ποιότητα των φωνών. Η πλατφόρµα FLite αρχικά σχεδιάστηκε για 
µικρά ενσωµατωµένα συστήµατα ή για µεγάλους διακοµιστές.  

Τέλος το Festival έχει την δυνατότητα να συνθέτει οµιλία µε τρείς διαφορετικούς 
τρόπους. Με την µέθοδο συνένωσης µονάδων (Unit Selection), µε την χρήση κρυφών 
Μαρκοβιανών Μοντέλων (HMM-based method) και µε την χρήση δίφωνων (Diphone). Η 
τελευταία µέθοδος βέβαια θεωρείται παλιάς τεχνολογίας και τείνει να εγκαταλείπεται. 
Εργαλεία και οδηγίες για την κατασκευή νέων φωνών και την ανάπτυξη νέων γλωσσών 
παρέχονται από την βιβλιοθήκη Edinburgh Speech Tools και είναι διαθέσιµα µέσω του 
Carnegie Mellon's FestVox project. 

3.2.3 FreeTTS 

Το σύστηµα FreeTTS είναι ένα µεταφερόµενο κοµµάτι της πλατφόρµας FLite, γραµµένο 
στην γλώσσα προγραµµατισµού java µε σκοπό την αύξηση της ευελιξίας του, την 
µεταφερσιµότητα του αλλά και την ανεξαρτησία του από την πλατφόρµα. Μία από τις 
δυσκολίες του FLite είναι η διασύνδεση µε την συσκευή ήχου που πρέπει να 
προσαρµοστεί για κάθε διαφορετική πλατφόρµα. Το περιβάλλον της java προσφέρει µια 
αφαίρεση για την συσκευή ήχου, καθιστώντας την µεταφερσιµότητα ασήµαντη. Το 
σύστηµα FreeTTS µπορεί να δουλέψει σε όλες τις πλατφόρµες λογισµικού, όπως είναι 
τα Mac, το Linux και τα windows. Η µόνη προϋπόθεση είναι η ύπαρξη εγκατεστηµένου 
λογισµικού της java. Το FreeTTS χρησιµοποιεί τις ίδιες φωνές µε το Festival µε 
αποτέλεσµα να µοιράζονται τους ίδιους περιορισµούς ποιότητας. 

3.2.4 MARYTTS 

Το σύστηµα µετατροπής κειµένου σε οµιλία OpenMary (Modular Architecture for 
research on speech Synthesis - Σπονδυλωτή Αρχιτεκτονική για την Έρευνα στην 
Σύνθεση Οµιλίας.) δηµιουργήθηκε µετά από την συνεργασία από το Γερµανικό 
ερευνητικό κέντρο DKFI και από τα πανεπιστήµια του Saarbrucken και του Saarland. 
Αυτή την στιγµή το πρόγραµµα συντηρείται και αναβαθµίζεται από το ερευνητικό κέντρο 
του DFKI, το οποίο παράγει νέες εκδόσεις του συστήµατος. Το πρόγραµµα παρέχει 
υψηλή ποιότητα συνθετικής οµιλίας, όπως για παράδειγµα για την γερµανική και την 
αγγλική γλώσσα [21]. Αυτή η πλατφόρµα χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα διπλωµατική 
διατριβή. Είναι µία ανοιχτού κώδικα πολυγλωσσική πλατφόρµα, γραµµένη σε JAVA. Το 
Mary περιέχει µία εργαλειοθήκη για την «εισαγωγή νέας γλώσσας» που προσφέρει ένα 
σύνολο εργαλείων για την εισαγωγή του σώµατος κειµένων της νέας γλώσσας σε µία 
βάση δεδοµένων, την επιλογή και ηχογράφηση των κατάλληλων προτάσεων από το 
σώµα, και την κατασκευή κάποιων κανόνων επεξεργασίας φυσικής γλώσσας µε την 
χρήση της τεχνικής «γράµµατος-προς-ήχο» (letter-to-sound) αναπαράστασης. Τέλος για 
την σύνθεση φωνής χρησιµοποιεί τεχνικές βασισµένες σε Κρυφά Μαρκοβιανά Μοντέλα 
(ΗΜΜ), στην τεχνική συνένωσης µονάδων (Unit Selection) αλλά και στην συνένωση 
δίφωνων µε τη χρήση του αλγόριθµου MBROLA [22]. Επιµέρους ανάλυση του 
συστήµατος γίνεται στο επόµενο κεφάλαιο. 
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4. ΣΥΣΤΗΜΑ ΜΕΤΑΤΡΟΠΗΣ ΚΕΙΜΕΝΟΥ ΣΕ ΟΜΙΛΙΑ OPENMARY 

4.1 Βασικά µέρη της πλατφόρµας OpenMary 

Μπορούν να διακριθούν τέσσερα µέρη του συστήµατος µετατροπής κειµένου σε οµιλία 

• Η προεπεξεργασία ή κανονικοποιήση κειµένου 

• Η επεξεργασία φυσικής γλώσσας, κάνοντας γλωσσική ανάλυση και σήµανση 

• Ο υπολογισµός των ακουστικών παραµέτρων, στον οποίο µεταφράζεται η 
γλωσσολογική δοµή της συµβολικής σήµανσης σε έναν πίνακα που περιέχει 
µόνο τις φυσικές παραµέτρους 

• Η σύνθεση, στην οποία µετατρέπεται ο πίνακας παραµέτρων σε αρχεία ήχου 

4.1.1 Προ-επεξεργασία κειµένου (ή κανονικοποίηση κειµένου) 

Η προ-επεξεργασία κειµένου ή κανονικοποίηση κειµένου περιλαµβάνει τον 
κατακερµατισµό, την επέκταση των συντοµογραφιών και την επέκταση των αριθµών. 
Παράλληλα µία υποτυπώδης εσωτερική δοµή XML χτίζεται γύρω από το κείµενο 
εισόδου και σταδιακά µεταφράζει κάθε προκαθορισµένη µορφή τονισµού που µπορεί να 
δοθεί στο κείµενο εισόδου. 

4.1.2 Επεξεργασία φυσικής γλώσσας (Natural language processing – NLP) 

Η επεξεργασία φυσικής γλώσσας είναι υπεύθυνη για τον υπολογισµό των λεκτικών 
δεδοµένων από το γραπτό κείµενο εισόδου, δηλαδή τα φωνήµατα και τις ετικέτες 
τονισµού. Στο πρώτο βήµα του NLP εκτελείται µέρος της επισήµανσης των µερών του  
λόγου και της συντακτικής κατάτµησης. Στην συνέχεια πραγµατοποιείται µία αναζήτηση 
στο λεξικό προφοράς. Άγνωστες λέξεις αποσυντίθεται µορφολογικά και βάση των 
κανόνων που χρησιµοποιούνται για την µορφολογική ανάλυση γίνεται φωνολογική 
επεξεργασία. Ανεξάρτητα από την αναζήτηση στο λεξικό, τα σύµβολα για τον τονισµό 
και την δοµή της φράσης αποδίδονται βάση της χρήσης κανόνων, χρησιµοποιώντας 
σηµεία στίξης, µέρος των πληροφοριών των µερών του λόγου και την τοπική συντακτική 
πληροφορία. 

Η επεξεργασία φυσικής γλώσσας οργανώνεται σε έναν σπονδυλωτό τρόπο και περιέχει 
τα ακόλουθα εργαλεία: 

• Το υποσύστηµα επισηµείωσης µερών του λόγου (part of speech tagger) 

• Τον κατατµητή (chunker), που κάνει µερική συντακτική ανάλυση 

• Μετατροπή γραφηµάτων σε φωνήµατα χρησιµοποιώντας: 

o Ένα λεξικό για τα γνωστά στοιχεία 

o Κανόνες που χρησιµοποιούν µορφολογική ανάλυση για τα άγνωστα 
στοιχεία 

o Κανόνες συλλαβισµού φωνολογικής και έντασης της λέξης (word stress) 

• Επισηµείωση επιτόνων (pitch accent) και τόνων ορίου (boundary tone) µε βάση το 
σύστηµα επισηµείωσης ToBI. 

• Φωνολογικοί κανόνες (postlexical phonological rules) 
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4.1.3 Υπολογισµός των ακουστικών παραµέτρων 

Αυτή η πλούσια σε δεδοµένα είσοδος που προκύπτει από τον NLP µεταφράζεται σε ένα 
αρχείο ακουστικών παραµέτρων, εφαρµόζοντας ένα µοντέλο για την διάρκεια και τον 
τονισµό.  

Η έξοδος που προκύπτει είναι ένα αρχείο παραµέτρων που χρησιµοποιείται από πολλά 
συστήµατα σύνθεσης οµιλίας. Σαν έναν τύπο κυµατοειδούς µορφής συνθέτη, 
χρησιµοποιείται το σύστηµα σύνθεσης MBROLA, οπότε η µορφή του αρχείου 
παραµέτρων που παράγεται είναι συµβατή µε αυτή του MBROLA. Κάθε φωνητικό 
σύµβολο αποδίδεται σε διάρκεια χιλιοστών δευτερολέπτου, και σε µερικά αποδίδεται 
άλλο ένα ζεύγος τιµής (χρόνος, συχνότητα), όπου ο χρόνος είναι το ποσοστό της 
διάρκειας της φωνητικής µονάδας και συχνότητα είναι µετρηµένη σε HZ. 

4.1.4 Ο συνθέτης 

Τέλος, ο συνθέτης ήχου παράγει ένα αρχείο ήχου. Γίνεται χρήση του MBROLA για την 
σύνθεση των δίφωνων καθώς και του αλγορίθµου συνένωσης µονάδων οµιλίας – unit 
selection ο οποίος προέρχεται από το σύστηµα FreeTTS. Επιπλέον µπορεί να γίνει 
χρήση και του αλγορίθµου HMM. Μπορούν να παραχθούν πολλές µορφές του ηχητικού 
αρχείου συµπεριλαµβανοµένων και 16bit wav, aiff , au και mp3. 

4.2 Αρχιτεκτονική συστήµατος 

Στο παρακάτω διάγραµµα φαίνεται η αρχιτεκτονική διάταξη του MARY και των 
διεργασιών που επιτελούνται προκειµένου να παραχθεί οµιλία βάσει του γερµανικού 
συστήµατος. Η αρχιτεκτονική επεξεργασίας για τις άλλες γλώσσες είναι παρόµοια. 
Παρακάτω γίνεται µία µικρή επεξήγηση της βασικής αρχιτεκτονικής επεξεργασίας µιας 
γλώσσας [23]. 
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Εικόνα 1: Η Αρχιτεκτονική της πλατφόρµας OpenMary. 

4.2.1 Είσοδος κειµένου 

Το απλό κείµενο είναι πιο βασική µορφή εισόδου. Τίποτα δεν είναι γνωστό ούτε για την 
δοµή ή για το νόηµα του κειµένου. Το κείµενο ενσωµατώνεται σε ένα αρχείο της µορφής 
MaryXML για την περαιτέρω επεξεργασία του. Άλλες µορφές εισαγωγής κειµένου είναι η 
SABLE και η SSML. Η SABLE και SSML είναι µία γλώσσα επισηµείωσης (markup 
language) για τον σχολιασµό κειµένων της σύνθεσης οµιλίας. Οι γλώσσες 
επισηµείωσης για την σύνθεση οµιλίας είναι χρήσιµες για την παροχή πληροφοριών 
σχετικές µε την δοµή ενός κειµένου, την σηµασία των αριθµών, ή την σηµαντικότητα 
των λέξεων, έτσι ώστε αυτή η πληροφορία να µπορεί να εκφραστεί κατάλληλα στην 
οµιλία (όπως οι παύσεις στα κατάλληλα σηµεία, η ανάγνωση τηλεφωνικών αριθµών, ή η 
έµφαση στις λέξεις που χρειάζεται). 
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4.2.2 Γλώσσα επισηµείωσης MaryXML 

Το MaryXML είναι µια εσωτερική, σχετικά χαµηλού επιπέδου γλώσσα σήµανσης που 
αντανακλά τις δυνατότητες διαµόρφωσης αυτού του συγκεκριµένου ΚσΟ συστήµατος. 
Αυτή η βασική δοµή πριν τον κατακερµατισµό (tokenization), δεν απαιτείται να 
συµµορφωθεί µε το MaryXML σχήµα, το οποίο υποθέτει ότι τα δεδοµένα του κειµένου 
έχουν κατακερµατιστεί. Όλα τα επόµενα ενδιάµεσα αποτελέσµατα (αποτελέσµατα 
εξόδου) συµµορφώνονται µε το σχήµα MaryXML. Μέσω των επόµενων ενοτήτων 
επεξεργασίας, η δοµή του MaryXML εµπλουτίζεται. Εάν µία ενότητα βρει τον τύπο της 
πληροφορίας που πρέπει να προσθέσει δίνεται προτεραιότητα σε αυτήν. Αυτό σηµαίνει 
ότι οι ενδείξεις που εκφράζονται στη σήµανση εισαγωγής (π.χ. SABLE, SSML) 
θεωρούνται ως συµπληρώµατα στη ΚσΟ ανάλυση των ενοτήτων της εισαγωγής [23].  

4.2.3 Υποσύστηµα κατακερµατισµού (Tokenizer)  

Το υποσύστηµα κατακερµατισµού (Tokenizer) τεµαχίζει το κείµενο σε tokens, για 
παράδειγµα λέξεις και σηµεία στίξης. Χρησιµοποιεί ένα σύνολο κανόνων που 
καθορίζονται µέσω της ανάλυσης του πυρήνα του σώµατος των κειµένων της γλώσσας 
(corpus) για να επισηµάνουν την έννοια των κατακερµατισµένων λέξεων που βασίζεται 
στο περιβάλλον πλαίσιο. Κάθε κατακερµατισµένη λέξη περικλείεται από µία ετικέτα (tag) 
MaryXML του τύπου <t>...</t> . Όλες οι τοπικές πληροφορίες για ένα µέρος του λόγου 
που καθορίζονται από τα επόµενα βήµατα επεξεργασίας προστίθενται στην ετικέτα του 
(<t>) σαν ζεύγος ιδιότητας/αξίας. Επιπλέον, η στίξη χρησιµοποιείται για να καθορίσει 
την έναρξη και το τέλος των προτάσεων που είναι χαρακτηρισµένες χρησιµοποιώντας 
την ετικέτα MaryXML <s>...< /s> η οποία εσωκλείει µια πρόταση [23].  
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Παράδειγµα κατακερµατισµού µίας πρότασης στην Ελληνική γλώσσα: 

 
<p> 

<s> 

<t g2p_method="lexicon" ph="k a - ' l o s" pos="RB"> 

Καλώς 

</t> 

<t g2p_method="rules" ph="' i - r T a - t e" pos="VB"> 

ήρθατε 

</t> 

<t g2p_method="lexicon" ph="s t o" pos="PDT"> 

στο 

</t> 

<t g2p_method="lexicon" ph="' s i - s t i - m a" pos="NN"> 

σύστηµα 

</t> 

<t g2p_method="rules" ph="m e - t a - t R o - ' p i s" pos="NN"> 

µετατροπής 

</t> 

<t g2p_method="rules" ph="c i - ' m e - n u" pos="NN"> 

κειµένου 

</t> 

<t g2p_method="lexicon" ph="s e" pos="IN"> 

σε 

</t> 

<t g2p_method="lexicon" ph="o - m i - ' l i - a" pos="NN"> 

οµιλία 

</t> 

<t pos="$PUNCT"> 

. 

</t> 

</s> 

</p> 
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4.2.4 Κανονικοποίηση Κειµένου (Text normalization)  

Στην ενότητα προ-επεξεργασίας, εκείνα τα tokens στα οποία η προφορική µορφή δεν 
αντιστοιχεί επακριβώς στη γραπτή µορφή, αντικαθίστανται από ένα token το οποίο έχει 
µία µορφή η οποία µπορεί να προφερθεί πιο εύκολα [23].  

Η προφορά των αριθµών για παράδειγµα εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από τη σηµασία 
τους. ∆ιαφορετικοί τύποι αριθµών, όπως οι βασικοί και οι τακτικοί αριθµοί, τα ποσά 
νοµίσµατος, ή οι τηλεφωνικοί αριθµοί, πρέπει να προσδιοριστούν υπό αυτήν τη µορφή, 
είτε από τη σήµανση εισαγωγής είτε από τα συµφραζόµενα του κειµένου, και να 
αντικατασταθούν από τις κατάλληλες συµβολικές σειρές. Ενώ η επέκταση των βασικών 
αριθµών είναι απλή διαδικασία, η επέκταση των τακτικών αριθµών δηµιουργεί 
ενδιαφέροντα προβλήµατα στα ελληνικά αλλά και σε άλλες γλώσσες, λόγω των κλίσεων 
τους. Από την µία, η επέκταση ενός τακτικού αριθµού εξαρτάται από το µέρος του 
λόγου (επίρρηµα ή επίθετο), αλλά από την άλλη, όταν πρόκειται για επίθετα, η κατάληξη 
τους εξαρτάται από το γένος και τον αριθµό (ενικός, πληθυντικός) της λέξης που 
προσδιορίζει και στην περίπτωση της ονοµατικής φράσης που ο τακτικός αριθµός 
ανήκει. Στο στάδιο της προ-επεξεργασίας, καµία τέτοιου είδους πληροφορία δεν είναι 
διαθέσιµη, έτσι ο τακτικός αριθµός απλά χαρακτηρίζεται υπό αυτήν τη µορφή και του 
δίνεται µία τυπική επέκταση. Για παράδειγµα, ο αριθµός «1», θα γινόταν «πρώτος» 
στην επιρρηµατική θέση και «ένας» όταν θα συµµετείχε στην πρόταση ως επίθετο. Αυτή 
η ενότητα προσθέτει αυτήν την πληροφορία κατάληξης στην ετικέτα (tag) ενός αριθµού. 
Με βάση αυτήν την σήµανση, η κατάλληλη κατάληξη θα επιλεχτεί κατά τη διάρκεια της 
φωνητικοποίησης (phonemisation) [23].  

Επιπλέον πρόβληµα είναι η προφορά των συντµήσεων. Υπάρχουν δύο κύριες 
κατηγορίες συντµήσεων και διαχωρίζονται: Σε αυτές που προφέρονται έτσι όπως είναι , 
όπως η «ΗΠΑ», και σε αυτές που χρειάζονται επέκταση. Η πρώτη κατηγορία 
προφέρεται σωστά µε την χρήση κανόνων συλλαβισµού. 

Η δεύτερη κατηγορία διαβάζεται χρησιµοποιώντας έναν πίνακα επέκτασης, που 
περιέχει µία γραφηµατική και προαιρετικά µία φωνητική επέκταση. Το τελευταίο είναι 
ιδιαίτερα χρήσιµο για τις ξένες συντµήσεις, όπως η λέξη «FBI» που προφέρεται στα 
γερµανικά µε την αγγλική προφορά «Ef-bi-‘ai» [23].  

4.2.5 Επισηµείωση και Κατάτµηση των µερών του λόγου (Part-of-speech tagger 

and chunker)  

Ένας αναλυτής κατάτµησης χρησιµοποιείται για να καθορίσει τα όρια των ονοµατικών 
φράσεων ουσιαστικού, των εµπρόθετων φράσεων και των φράσεων επιθέτου.  
Η πληροφορία του Μέρους-Του-Λόγου και της κατάτµησης προστίθεται στην ετικέτα <t> 
για κάθε token. Για την πληροφορία κατάτµησης, αυτό δεν είναι πραγµατικά µια πολύ 
ικανοποιητική λύση, αφού η τοπική συντακτική δοµή δύσκολα µπορεί να θεωρηθεί 
ιδιοκτησία ενός µεµονωµένου token. Παρ’ όλα αυτά, η πιο λογική αντιπροσώπευση της 
συντακτικής δοµής ως δοµή δέντρων XML ενδεχοµένως θα συγκρουόταν µε την 
προσωδιακή δοµή, εξαιτίας του γεγονότος ότι η συντακτική και προσωδιακή δοµή δεν 
είναι βέβαιο ότι θα συµπέσουν σε όλες τις περιπτώσεις. Αφού η XML επιτρέπει µόνο µια 
κατάλληλη δοµή δέντρων, χωρίς το πέρασµα των ακραίων περιπτώσεων, η µόνη 
εναλλακτική λύση φαίνεται να είναι να σταµατήσει η αντιπροσώπευση XML στην 
παρούσα περίπτωση. Για παράδειγµα µία αναπαράσταση διαγράµµατος θα επέτρεπε 
µεγαλύτερη ευελιξία. Εντούτοις, η προς το παρόν χρησιµοποιηµένη κωδικοποίηση µε τη 
δοµή XML που αντιπροσωπεύει την προσωδιακή δοµή και τη συντακτική δοµή να 
«ενθυλακώνεται» στις συµβολικές ετικέτες φαίνεται να είναι µια βιώσιµη λύση [23].  
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4.2.6 Μετατροπή Γράµµα-σε-Ήχο (Letter-to-sound conversion)  

Οι άγνωστες λέξεις που δεν µπορούν να ακουστικοποιηθούν µε τη βοήθεια του λεξικού 
αναλύονται από έναν αλγόριθµο «µετατροπής γράµµατος-σε-ήχο» ("letter-to-sound 
conversion" algorithm). Οι κανόνες γράµµατος-σε-ήχο είναι στατιστικά εκπαιδευµένοι 
στο λεξικό του OpenMary. 

Ο συλλαβισµός (syllabification) των µεταγραφόµενων λέξεων είναι βασισµένο στις 
τυποποιηµένες φωνολογικές αρχές όπως η ιεραρχία ηχηρότητας των φωνηµάτων, της 
αρχής maximal onset, της υποχρεωτικής αρχής coda και των φωνητικών περιορισµών 
για τη γερµανική γλώσσα. 

Στο τέλος, ένας αλγόριθµος ανάθεσης τόνου λέξης (word stress assignment algorithm) 
αποφασίζει ποια συλλαβή παίρνει τον αρχικό λεξικό τόνο. Καµία βασισµένη σε κανόνες 
δευτερογενής ανάθεση τόνου δεν προστίθεται προς το παρόν [23].  

4.2.7 Έξοδος Φωνηµάτων (Phonemisation output) 

Η έξοδος των στοιχείων φωνηµάτων περιλαµβάνει την φωνητική µετατροπή (µε την 
χρήση του προτύπου SAMPA) για κάθε token [23]. 

4.2.8 Υποσύστηµα Προσωδίας  

Η προσωδία µοντελοποιείται χρησιµοποιώντας τον αλγόριθµο ToBI, ("Tones and Break 
Indices"). Ο ΤοΒΙ περιγράφει τον τονισµό από την σκοπιά των σηµείων θεµελιώδους 
συχνότητας (F0), που διακρίνουν µεταξύ των επιτόνων που συνδέονται µε τις 
προεξέχουσες λέξεις και των τόνων ορίου που συνδέονται µε το τέλος µιας φράσης. Το 
µέγεθος διακοπής στην φράση κωδικοποιείται µε δείκτες διακοπής. Στο OpenMary, οι 
δείκτες διακοπής που χρησιµοποιούνται είναι οι ακόλουθοι: "δείκτης διακοπής 2" είναι 
µία πιθανή θέση ορίου που δηλώνει το όριο προσωδιακής λέξης, "δείκτης διακοπής 3" 
όριο ενδιάµεσης φράσης, "δείκτης διακοπής 4" όριο επιτονικής φράσης, και οι δείκτες 
"δείκτης διακοπής 5" και "δείκτης διακοπής 6" αντιπροσωπεύουν τα όρια του τέλους της 
πρότασης και του τέλους της παραγράφου αντίστοιχα. Οι κανόνες της ενότητας της 
προσωδίας βασίζονται σε συµβολισµούς του ToBI, σε επόµενο βήµα, αυτοί 
µεταφράζονται σε διακριτές F0 συχνότητες και διάρκειες παύσεων [23]. 

Κάποια µέρη του λόγου, όπως τα ουσιαστικά και τα επίθετα, πάντα δέχονται έναν 
επίτονο. Υπάρχουν όµως και µέρη του λόγου τα οποία συχνά δεν δέχονται επίτονο. Τα 
µέρη του λόγου ταξινοµούνται βάση ιεραρχίας (κατά προσέγγιση: πλήρη ρήµατα > 
ρήµατα > επιρρήµατα) , σύµφωνα µε την έµφαση που τους δίνεται. Αυτή η ταξινόµηση 
χρησιµοποιείται όπου οι υποχρεωτικοί κανόνες ανάθεσης δεν τοποθετούν κάποιο 
επίτονο µέσα σε κάποια ενδιάµεση φράση. Σύµφωνα µε την αρχή ToBI, κάθε ενδιάµεση 
φράση πρέπει να περιέχει τουλάχιστον έναν επίτονο (pitch accent). Σε αυτή την 
περίπτωση, το σηµείο σε εκείνη την ενδιάµεση φράση µε την υψηλότερη ταξινόµηση 
σύµφωνα µε το µέρος του λόγου που ανήκει φέρει αυτόν τον επίτονο [23].  

Μετά τον καθορισµό της θέσης των προσωδιακών ορίων και των επιτόνων (pitch 
accents), τα είδη των επιτόνων ορίζονται σύµφωνα µε τον τύπο της πρότασης 
(καταφατική, ερωτηµατική ολικής άγνοιας, ερωτηµατική µερικής άγνοιας και 
επιφωνηµατική). Για κάθε τύπο πρότασης ορίζονται τα είδη των επιτόνων (για κάθε 
προπυρηνική και πυρηνική θέση), οι ενδιάµεσοι τόνοι φράσης και τόνοι ορίου. Ο 
τελευταίος τόνος επιτονισµού φράσης και προσωδίας σε µια πρόταση είναι συνήθως 
διαφορετικός από τους υπόλοιπους [23].  
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4.2.9 Φωνολογικοί κανόνες (Post lexical phonological rules module)  

Αφού µεταγραφούν οι λέξεις σε µια τυποποιηµένη φθογγική σειρά 
συµπεριλαµβανοµένων των ορίων των συλλαβών και του τόνου από τη µία, και τις 
ετικέτες προσωδίας για τους επίτονους και τα προσωδιακά όρια φράσης από την άλλη, 
η προκύπτουσα φωνολογική αναπαράσταση µπορεί να αναδοµηθεί από ένα σύνολο 
φωνολογικών κανόνων. Αυτοί οι κανόνες λειτουργούν βάσει του γενικότερου πλαισίου 
των φωνολογικών πληροφοριών όπως ο επίτονος (pitch accent), η φραστική περιοχή ή, 
προαιρετικά, η ζητούµενη ακρίβεια της άρθρωσης. Οι κανόνες αυτοί µπορούν να 
εφαρµοστούν στις καταλήξεις. Όµως στην οµιλία µε δίφωνα τέτοιες µειώσεις 
περιορίζουν την σαφήνεια κι έτσι απενεργοποιούνται εξορισµού [23].  

4.2.10 Υπολογισµός των ακουστικών παραµέτρων (Calculation of acoustic 

parameters)  

Αυτή η µονάδα εκτελεί την µετατροπή από το συµβολικό στο φυσικό επίπεδο. Η δοµή 
MaryXML ερµηνεύεται από τους κανόνες διάρκειας και τους κανόνες ToBI. Η 
αναπαράσταση των τόνων χρησιµοποιεί ένα σύνολο σηµείων για κάθε σύµβολο τόνου. 
Αυτά τα σηµεία τοποθετούνται, στο χρονικό άξονα, σε συνάρτηση µε τον πυρήνα της 
συλλαβής που σχετίζονται, και στον άξονα συχνότητας, τοποθετούνται σε σχέση µε ένα 
φθίνον ζευγάρι τιµών (topline, baseline) που αντιπροσωπεύουν την υψηλότερη και 
χαµηλότερη πιθανή συχνότητα σε µια δεδοµένη στιγµή. Το γεγονός είναι ότι αυτές οι 
γραµµές έχουν φθίνουσα κλίση (declination), καθώς το συνολικό F0 επίπεδο είναι 
υψηλότερο στην αρχή µίας φράσης από, τι κοντά στο τέλος. Προφανώς, οι πραγµατικές 
τιµές συχνότητας του topline και της βασικής baseline πρέπει να τεθούν κατάλληλα για 
τη φωνή που χρησιµοποιείται κατά τη διάρκεια της σύνθεσης, και ιδιαίτερα σύµφωνα µε 
το φύλο του οµιλητή [23]. 

4.2.11 Μονάδα Σύνθεσης (Synthesis module)  

Μεταξύ άλλων, ο MBROLA χρησιµοποιείται για τη σύνθεση της έκφρασης µε βάση την 
έξοδο της προηγούµενης ενότητας. Μπορούν να χρησιµοποιηθούν διάφορα σύνολα 
δίφωνων για ανδρικές και γυναικείες φωνές. Το MARY επίσης περιέχει τον κώδικα για 
την παραγωγή φωνής βασισµένη στον αλγόριθµο επιλογής µονάδων (unit selection) και 
HMM, από το σύστηµα ανοιχτού κώδικα FreeTTS [23].  
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5. ΥΠΟΣΥΣΤΗΜΑ ΑΝΑΓΝΩΡΙΣΗΣ ΚΑΙ ΕΠΙΣΗΜΕΙΩΣΗΣ ΤΩΝ ΜΕΡΩΝ 
ΤΟΥ ΛΟΓΟΥ ΓΙΑ ΤΗΝ ΕΛΛΗΝΙΚΗ ΓΛΩΣΣΑ  

5.1 Σύστηµα αναγνώρισης και επισηµείωσης µερών του λόγου 

Ένα σύστηµα αναγνώρισης και επισηµείωσης των µερών του λόγου µίας πρότασης 
δηµιουργεί και ταξινοµεί τις λέξεις σε κλάσεις ανάλογα µε το µέρος του λόγου που είναι. 
Κάποιος ίσως σκεφτεί ότι το πρόβληµα αυτό θα µπορούσε να λυθεί µε τη χρήση ενός 
λεξικού. Η προσέγγιση, όµως, αυτή δεν είναι επαρκής. Τα συστήµατα επισηµείωσης  
Μέρος-Του-Λόγου (Part-Of-Speech taggers) έχουν να αντιµετωπίσουν  άγνωστες λέξεις 
και λέξεις µε διφορούµενη ετικέτα, όπως ουσιαστικά, επίθετα και ρήµατα που λόγω της 
όµοιας δοµής τους µέσα στην πρόταση µπορούν να έχουν δύο διαφορετικές 
συντακτικές ερµηνείες [24]. Για να µπορέσει να επιτευχθεί το καλύτερο αποτέλεσµα σε 
έναν συνθέτη οµιλίας χρειάζεται να υπάρχει ένα σύστηµα επισηµείωσης µερών του 
λόγου. 

5.1.1 Περιγραφή του υποσυστήµατος επισηµείωσης µερών του λόγου 

Το πρόβληµα της παρούσης πλατφόρµας που είχε δηµιουργηθεί ήταν ότι έκανε χρήση 
της βασικής υποστήριξης της Ελληνικής γλώσσας. Οπότε σαν πρώτος στόχος σε αυτή 
την εργασία είναι η ενσωµάτωση του συστήµατος επισηµείωσης Μερών-του-Λόγου 
(Part-Of-Speech Tagger) για την Ελληνική γλώσσα. 

Ήταν πολύ σηµαντικό να µπορεί το σύστηµα να αναγνωρίσει και να κατατάξει τις 
προτάσεις που δέχεται σαν είσοδο κειµένου. Μέσω της αναγνώρισης των µερών του 
λόγου θα µπορούσε στην συνέχεια να επιτευχθεί η γραµµατική αναγνώριση της 
πρότασης και να ταξινοµηθεί το είδος της πρότασης (καταφατική, ερωτηµατική µερικής 
άγνοιας, ερωτηµατική ολικής άγνοιας, επιφωνηµατική ή αρνητική πρόταση).  

Για τον σκοπό αυτό, έγινε χρήση του υποσυστήµατος Μερών-του-Λόγου 
AUEB_POS_tagger [3]. Στον συγκεκριµένο POS tagger κάθε λέξη του δοθέντος 
κειµένου κατατάσσεται σε µια κατηγορία, όπου η κατηγορία αντιστοιχεί στα µέρη του 
λόγου (π.χ. ρήµα, επίθετο, άρθρο). Ο αλγόριθµος εκµάθησης που χρησιµοποιήθηκε για 
την δηµιουργία του POS tagger ήταν ένας ταξινοµητής Μέγιστης εντροπίας (Maximum 
Entropy classifier) του Πανεπιστηµίου Stanford [3].  

Το υποσύστηµα Μερών-του-Λόγου AUEB_POS_tagger µας επέτρεπε µόνο την 
γραµµατική αναγνώριση συγκεκριµένων ετικετών µερών του λόγου. Ήταν όµως ελλιπής 
η γραµµατική αναγνώριση που µας παρείχε. ∆εν ήταν σε θέση να αναγνωρίσει τα Wh 
words, τα ρήµατα πρώτου και δεύτερου ενικού και τα αρνητικά µόρια (negative particle). 
Το συγκεκριµένο υποσύστηµα επισηµείωσης Μερών-του-Λόγου δεν υποστήριζε την ίδια 
µορφή εξόδου µε την µορφή εξόδου της πλατφόρµας µετατροπής ΚσΟ OpenMary. 
Αυτά τα προβλήµατα λύθηκαν στο δικό µας υποσύστηµα µε την χρήση αλγορίθµων.  

Ο POS tagger αποτελείται από 6 συναρτήσεις οι οποίες είναι υπεύθυνες για την 
γραµµατική αναγνώριση των κατακερµατισµένων λέξεων της πρότασης. Το σύστηµα 
αναγνώρισης µερών του λόγου δέχεται τις λέξεις της πρότασης µία – µία και τις 
αναγνωρίζει ως προς την γραµµατική τους υπόσταση. Η γραµµατική αναγνώριση των 
λέξεων γίνεται µέσω περίπλοκων αλγορίθµων. Κάθε µία λέξη (για την ακρίβεια 
εµφάνιση λέξης) σε ένα κείµενο αναπαριστάται ως ένα διάνυσµα ιδιοτήτων που παρέχει 
πληροφορίες για τη λέξη και τα συµφραζόµενα της. Ως συµφραζόµενα σε αυτό το 
σύστηµα επισηµείωσης µερών του λόγου θεωρούνται οι λέξεις («γειτονιά») που 
βρίσκονται πριν και µετά από την υπό κατάταξη λέξη (πριν και µετά τη λέξη που 
παριστάνεται µε το συγκεκριµένο διάνυσµα) [3]. 
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5.2 Ενσωµάτωση του υποσυστήµατος UOA_POS_tagger στην πλατφόρµα 
OpenMary  

Έχοντας αναλύσει το υποσύστηµα Μερών-του-Λόγου AUEB_POS_tagger που 
ενσωµατώθηκε περνάµε στο επόµενο βήµα το οποίο είναι η ενσωµάτωση του 
υποσυστήµατος στην πλατφόρµα OpenMary TtS για την Ελληνική γλώσσα.  

Σκοπός της ενσωµάτωσης είναι να διαχειρίζεται µέσω του διακοµιστή η είσοδος 
κειµένου που πληκτρολόγησε ο χρήστης. Εποµένως, για να επιτευχθεί αυτή η 
διαδικασία έπρεπε η είσοδος κειµένου που δίνεται στον διακοµιστή του OpenMary και 
από αυτόν να αποστέλλεται στο υποσύστηµα επισηµείωσης µέρων του λόγου.  

Για να µπορέσει να γίνει αυτή η διαδικασία δηµιουργήθηκε η βασική συνάρτηση του 
προγράµµατος, η UOA_POS_tagger, η οποία δέχεται σαν είσοδο µέσω του διακοµιστή 
την προς επεξεργασία πρόταση. Μέσα σε αυτή την συνάρτηση προσαρµόστηκε και 
αναδιαµορφώθηκε το σύστηµα επισηµείωσης µερών του λόγου. Η πρόταση που έχει 
δοθεί από τον χρήστη σαν είσοδος πληροφορίας κατακερµατίζεται µέσα στο 
υποσύστηµα µας και δροµολογείται προς το υποσύστηµα Μερών-του-Λόγου 
AUEB_POS_tagger. Εκεί γίνεται η γραµµατική αναγνώριση της πρότασης. Πριν σταλθεί 
ξανά η πληροφορία των µερών του λόγου στο υποσύστηµα µας αλλάζουµε τις ετικέτες 
επισηµείωσης των κατακερµατισµένων λέξεων µε σκοπό να είναι διαχειρίσιµες από την 
πλατφόρµα OpenMary.  

Η αναπροσαρµογή της εξόδου των µερών του λόγου γίνεται µέσα στο υποσύστηµα 
Μερών-του-Λόγου AUEB_POS_tagger. Στον πίνακα 1 στην στήλη «Κατηγορίες του 
µέρους του λόγου στο OpenMary» µπορείτε να δείτε την αναπροσαρµογή που γίνεται 
στις ετικέτες των µερών του λόγου του υποσυστήµατος µας. Φαίνεται η αντιστοίχηση 
των ετικετών επισηµείωσης ώστε να είναι συµβατή µε την πλατφόρµα OpenMary. 
Συνοψίζοντας, αρχικά δηµιουργήσαµε το υποσύστηµα επισηµείωσης µερών του λόγου 
UOA_POS_tagger. Εκεί πηγαίνει η είσοδος κειµένου που έχει δώσει ο χρήστης. Αφού 
κατακερµατιστεί η πρόταση γίνεται η γραµµατική αναγνώριση στο υποσύστηµα Μερών-
του-Λόγου AUEB_POS_tagger.  

Πριν γίνει η επιστροφή του κατακερµατισµένου κειµένου εισόδου στο υποσύστηµα 
επισηµείωσης µερών του λόγου UOA_POS_tagger γίνεται αναπροσαρµογή της 
επισηµείωσης των µερών του λόγου µε σκοπό τη διόρθωση των ετικετών του µέρους 
του λόγου. Με την επιστροφή της εξόδου και κάνοντας τους απαραίτητους ελέγχους για 
την διόρθωση των µερών του λόγου αναπροσαρµόζονται οι κατακερµατισµένες λέξεις 
και η γραµµατική ανάλυση των λέξεων, οι οποίες χρησιµοποιούνται στην συνέχεια για 
την απόδοση του επιτονισµού της πρότασης. 
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Πίνακας 1: Αντιστοίχηση των ετικετών επισηµείωσης 

Κατηγορίες του υποσυστήµατος 
Μερών-του-Λόγου 

AUEB_POS_tagger 

Κατηγορίες 
µερών του 
λόγου στα 

αγγλικά 

Κατηγορίες του 
µέρους του 
λόγου στο 
OpenMary 

Ρήµα verb VB 

Ουσιαστικό noun NN 

Επίθετο adjective JJ 

Επίρρηµα adverb RB 

Άρθρο particle RP 

Αντωνυµία pronoun PRP 

Αριθµητικό numeral CD 

Πρόθεση preposition IN 

Μόριο particle RP 

Σύνδεσµος conjunction CC 

Σηµείο στίξης punctuation $PUNCT 

Λέξη µερικής άγνοιας Wh word WP 

Αρνητικό µόριο 
negative 
particle 

NRP 

Άλλο other OTHER 

 

• Έλεγχος και ορισµός των Wh–Words 

Επειδή το υποσύστηµα Μερών-του-Λόγου AUEB_POS_tagger δεν αναγνώριζε και δεν 
υποστήριζε τις ερωτηµατικές λέξεις (Wh-words), έπρεπε να υλοποιηθεί στο 
υποσύστηµα µας ένας αλγόριθµος ο οποίος θα µπορούσε να τα διακρίνει. Ήταν 
µέγιστης σηµασίας να µπορέσουν να οριστούν τα Wh–Words. Με τον ορισµό τους και 
την εισαγωγή τους θα µπορούσε να γίνει η διάκριση και η αναγνώριση του είδους των 
ερωτηµατικών προτάσεων, σε ερωτηµατικές προτάσεις ολικής άγνοιας (ναι-όχι 
ερώτηση) και µερικής άγνοιας (ποιος-ποια ερώτηση) (π.χ. “Ποια είσαι εσύ;”, “Από που 
θέλετε να αναχωρήσετε;”). Επιπλέον εκτός των ερωτηµατικών προτάσεων, θα 
µπορούσαµε να ελέγξουµε το πότε έχουµε µια λέξη η οποία µπορεί να αναγνωριστεί 
γραµµατικά σαν µέρος του λόγου Wh–Word (WP). Η προσθήκη του αλγορίθµου και των 
κανόνων έγινε µέσα στην συνάρτηση UOA_POS_tagger. Για την επίτευξη της 
αναγνώρισης των Wh–word, αν µέσα στην πρόταση υπάρχει Wh–Word, γίνεται έλεγχος 
της κατακερµατισµένης πρότασης εισόδου µέσα στο υποσύστηµα µας. Με την 
ολοκλήρωση δηλαδή του υποσυστήµατος Μερών-του-Λόγου AUEB_POS_tagger, την 
διόρθωση και αναπροσαρµογή της εξόδου που κάνουµε πριν σταλθούν οι 
αναγνωρισµένες λέξεις ξανά στο υποσύστηµα µας, πραγµατοποιείται µετά µέσα στο 
υποσύστηµα µας ένας δεύτερος γραµµατικός έλεγχος στην πρόταση. Κάθε λέξη της 
πρότασης ελέγχεται µέσω ενός αρχείου κειµένου, µε σκοπό τον χαρακτηρισµό της λέξης 
ως Wh–word. Αυτός ο έλεγχος αφορά λέξεις που βρίσκονται όχι µόνο στην αρχή της 
πρότασης, αλλά σε οποιοδήποτε µέρος της πρότασης. 
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• Έλεγχος και ορισµός των Προθέσεων – Preposition (IN) 

Επόµενο πολύ σηµαντικό βήµα ήταν η σωστή αναγνώριση των προθέσεων. Το 
υποσύστηµα Μερών-του-Λόγου AUEB_POS_tagger δεν αναγνώριζε µε επιτυχία όλες 
τις προθέσεις. Υπήρχε αστοχία στην αναγνώριση των προθέσεων. Ήταν µεγάλης 
σηµασίας η ορθή αναγνώριση των προθέσεων και η σωστή γραµµατική απόδοση τιµής 
τους. Εµείς θέλαµε να επιτυγχάνεται σωστή αναγνώριση των προθέσεων για να µπορεί 
να επιτευχθεί ο αρχικός µας στόχος, δηλαδή η αποτελεσµατικότερη αναγνώριση των 
ερωτήσεων µερικής άγνοιας και  των προθέσεων κατά την διάρκεια της γραµµατικής 
ανάλυσης των προτάσεων. Η αναγνώριση των προθέσεων θα βοηθούσε την καλύτερη 
απόδοση προσωδίας σε όλα τα είδη των προτάσεων. Γι αυτό τον λόγο µέσα στο 
υποσύστηµα UOA_POS_tagger δηµιουργήθηκε και προστέθηκε ένας αλγόριθµος 
ελέγχου και ορισµού των προθέσεων. Θα αναλυθεί διεξοδικά παρακάτω αλλά σαν µία 
πρώτη εισαγωγή θα πρέπει να αναφερθεί ότι µία πρόταση χαρακτηρίζεται ως ερώτηση 
µερικής άγνοιας όταν η πρώτη λέξη της ερωτηµατικής πρότασης είναι Wh-word (WP) ή 
όταν µέσα σε µία ερωτηµατική πρόταση, τις περισσότερες φορές, έχουµε ένα Wh–word 
να ακολουθείται από µία πρόθεση. Με την αναγνώριση των προθέσεων από το 
σύστηµα επισηµείωσης µερών του λόγου, τον περαιτέρω έλεγχο και την διόρθωση τους 
µπορούσε να επιτευχθεί µε επιτυχία η αναγνώριση των ερωτήσεων µερικής άγνοιας. Η 
αναγνώριση των προθέσεων γίνεται µε πανοµοιότυπο τρόπο µε την αναγνώριση των 
Wh–Word, γίνεται δηλαδή έλεγχος κάθε λέξης την κατακερµατισµένης πρότασης 
εισόδου µέσω ενός αρχείου κειµένου στο οποίο έχουν οριστεί οι προθέσεις της 
Ελληνικής γλώσσας. 

• Έλεγχος και ορισµός των αρνητικών µορίων (negative particle) 

Το υποσύστηµα Μερών-του-Λόγου AUEB_POS_tagger δεν υποστήριζε την 
αναγνώριση των αρνητικών µορίων (∆εν/∆ε). Για την συµπλήρωση και έχοντας 
εξασφαλίσει την αναγνώριση των ερωτήσεων µερικής και ολικής άγνοιας, 
πραγµατοποιήθηκε η εισαγωγή αλγορίθµου για την αναγνώριση και τον ορισµό της 
έννοιας των αρνητικών µορίων στο υποσύστηµα µας µε στόχο την αναγνώριση των 
αρνητικών ερωτήσεων.  Αυτό έγινε όχι µόνο για την πληρότητα των ερωτηµατικών 
προτάσεων στην Ελληνική γλώσσα, αλλά και για την αναγνώριση των αποφατικών 
προτάσεων, δηλωτικών και επιφωνηµατικών. Για τον ορισµό του αρνητικού µορίου, 
υλοποιήθηκε επιπλέον άλλη µια συνάρτηση µέσα στο υποσύστηµα UOA_POS_tagger. 
Προστέθηκε ένας αλγόριθµος για την γραµµατική αναγνώριση των λέξεων που 
µπορούν να χαρακτηριστούν ως αρνητικά µόρια (negative particle) (NRP). Η σωστή 
αναγνώριση των µορίων δίνει την δυνατότητα της αναγνώρισης των αποφατικών 
προτάσεων, ερωτηµατικών και µη, και την απόδοση της κατάλληλης τιµής στις 
αρνητικές λέξεις κατά την γραµµατική ανάλυση των προτάσεων. Η αναγνώριση των 
αρνητικών µορίων (NRP) γίνεται µε πανοµοιότυπο τρόπο µε την αναγνώριση των Wh 
word και των προθέσεων, δηλαδή γίνεται έλεγχος κάθε λέξης την κατακερµατισµένης 
πρότασης εισόδου µέσω ενός αρχείου κειµένου στο οποίο έχουν δηλωθεί τα αρνητικά 
µόρια ∆εν/∆ε. Ένα αρνητικό µόριο µπορεί να βρίσκεται είτε στο µέσο είτε στην αρχή της 
πρότασης. 
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5.2.1  Η συνάρτηση UOA_POS_tagger 

Για να µπορούν να δουλεύουν ενιαία όλες οι λειτουργικότητες που αναλύθηκαν και 
περιγράφτηκαν παραπάνω, δηµιουργήθηκε µια συνάρτηση µέσα στην οποία 
ενσωµατώθηκαν όλα αυτά. Η συνάρτηση που δηµιουργήθηκε ονοµάστηκε 
UOA_POS_tagger και περιέχει µέσα τους κατάλληλους αλγορίθµους για τον 
κατακερµατισµό της πρότασης εισόδου και την γραµµατική αναγνώριση και διόρθωση 
των λέξεων της πρότασης. Ο διακοµιστής στέλνει την πρόταση µέσα στην συνάρτηση 
UOA_POS_tagger. Εκεί κατακερµατίζεται η πρόταση και γίνεται χρήση των 
συναρτήσεων της γραµµατικής αναγνώρισης του AUEB_POS_tagger.  

Μόλις ολοκληρωθεί ο γραµµατικός έλεγχος των λέξεων της πρότασης 
αναπροσαρµόζεται η πληροφορία εξόδου και επιστρέφει µε την κατάλληλη µορφή στην 
συνάρτηση του υλοποιηµένου συστήµατος µας, Στην συνέχεια πραγµατοποιείται ο 
έλεγχος των Wh-words, των προθέσεων και των αρνητικών µορίων. Αυτή η διαδικασία 
του ελέγχου είναι µια διαδικασία η οποία µπορεί να χαρακτηριστεί χρονοβόρα όταν 
υπάρξουν µεγάλες προτάσεις ή ολόκληροι παράγραφοι κειµένου. Επιπλέον ο έλεγχος 
κάθε κερµατισµένης λέξης σε µία µεγάλη παράγραφο καταναλώνει τους πόρους µνήµης 
του συστήµατος. Όµως, εφόσον το υποσύστηµα Μερών-του-Λόγου AUEB_POS_tagger 
δεν αναγνώριζε αυτά τα τρία γραµµατικά είδη η παραπάνω διαδικασία έπρεπε να 
υλοποιηθεί και να ενσωµατωθεί µέσα στην βασική συνάρτηση του συστήµατος µας.  

Μέσω της γραµµατικής αναγνώρισης κάθε λέξης της πρότασης και την ενσωµάτωση 
της αναγνώρισης των Wh-words, των προθέσεων και των αρνητικών µορίων µας 
δόθηκε η δυνατότητα της αναγνώρισης των προτάσεων και της ταξινόµησης τους σε 
δηλωτικές, ερωτηµατικές και επιφωνηµατικές. 

5.3 Αναγνώριση του είδους της πρότασης και επιτονισµός 

H αναγνώριση του είδους της πρότασης και ο επιτονισµός των προτάσεων γίνεται µέσω 
της συνάρτησης Prosody. Η συνάρτηση αυτή υπάρχει στην πλατφόρµα OpenMary για 
τις γλώσσες που έχουν υλοποιηθεί, αλλά δεν υπήρχε για την Ελληνική γλώσσα.  

Έχοντας ολοκληρώσει την γραµµατική ανάλυση των λέξεων της πρότασης σκοπός ήταν 
η δηµιουργία µιας συνάρτησης µε στόχο την αναγνώριση αρχικά του είδους της 
πρότασης και στην συνέχεια µε την χρήση κανόνων tobi να µπορεί να περιγραφεί ο 
επιτονισµός της πρότασης µε την κατάλληλη επισηµείωση έτσι ώστε να µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί από την πλατφόρµα OpenMary.  

Η συνάρτηση Prosody χρησιµοποιείται για να εισαχθούν οι κανόνες επιτονισµού της 
γλώσσας που έχουν δηµιουργηθεί. Η συγκεκριµένη συνάρτηση δέχεται σαν 
παραµέτρους 4 µεταβλητές. Οι 2 µεταβλητές είναι αρχεία κανόνων και οι άλλες 2 
µεταβλητές είναι µεταβλητές συστήµατος. Η πρώτη παράµετρος που δέχεται η 
συνάρτηση αναγνώρισης του είδους της πρότασης και του επιτονισµού είναι οι κανόνες 
επιτονισµού από το αρχείου tobipredparams, το οποίο έχουµε δηµιουργήσει και 
αναπροσαρµόσει βάσει των απαιτήσεων της Ελληνικής γλώσσας.  

Το αρχείο tobipredparams που χρησιµοποιεί  το σύστηµα σύνθεσης οµιλίας OpenMary 
είναι πολύ σηµαντικό για την σωστή λειτουργία του συνθέτη οµιλίας. Εµπεριέχονται 
µέσα σε αυτό οι κανόνες για το ποια µέρη του λόγου χρειάζονται κανόνες πρόβλεψης 
προσωδίας, για το ποια µέρη του λόγου δέχονται επίτονο, κανόνες για την απόδοση της 
σωστής προσωδίας ανάλογα την θέση του µέρους του λόγου µέσα στην πρόταση και 
κανόνες για τον επιτονισµό των προτάσεων ανάλογα µε το είδος της πρότασης. 

Ποιο αναλυτικά στο αρχείο tobipredparams αρχικά ορίζουµε τα µέρη του λόγου που 
µπορεί να αναγνωρίσει η πλατφόρµα µας. Αυτά τα µέρη του λόγου χωρίζονται σε δυο 
κατηγορίες. Στα µέρη του λόγου που επιδέχονται κανόνες για τον επιτονισµό τους µε 
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την προσωδιακή οµιλία και στα µέρη του λόγου που δεν δέχονται κανόνες για τον 
επιτονισµό τους (functional λέξεις). Μέσω της αναγνώρισης του µέρους του λόγου έγινε 
η εισαγωγή των κανόνων απόδοσης και µη απόδοσης προσωδιακής οµιλίας.  

Στην συνέχεια ορίζονται οι λίστες για το αν ένα µέρος του λόγου δέχεται επίτονο. Αν ένα 
µέρος του λόγου δέχεται επίτονο τότε αρχικά του δίνεται η ετικέτα “tone”, ενώ αν δεν 
δέχεται επίτονο ή αν ο επίτονος είναι ορισµένος στο null τότε δεν παίρνει κάποια τιµή. 
Επόµενο βήµα µέσα στο αρχείο TOBI είναι ο ορισµός του τύπου του επιτόνου για κάθε 
λέξη που έχει δεχτεί την ετικέτα “tone”. Οι κανόνες αυτοί χωρίζονται σε κανόνες για κάθε 
είδος πρότασης. Ακόµα χωρίζονται ανάλογα µε την θέση της λέξης που δέχεται επίτονο 
µέσα στην πρόταση. Οι κανόνες για τις ερωτήσεις µερικής άγνοιας, ερωτήσεις ολικής 
άγνοιας και αρνητικών προτάσεων δηµιουργήθηκαν κατά την εκπόνηση της 
διπλωµατικής διατριβής. Έγινε προσθήκη των κανόνων επιτονισµού µέσα στο αρχείο 
tobipredparams. Οι κανόνες δηµιουργήθηκαν µε στόχο την απόδοση του σωστού 
προπυρηνικού και πυρηνικού επίτονου στις λέξεις της πρότασης εισόδου.  

Παράδειγµα κανόνων που δηµιουργήθηκαν για τις ερωτήσεις µερικής άγνοιας: 

<rule> <!-- prenuclear accent in Wh-question --> 

    <sentence type="interrogW"/> 

     <prosodicPosition type="prenuclear"/> 

      <attributes accent="tone"/> 

       <action accent="L*+H"/> 

  </rule> 

   

  <rule> <!-- nuclear accent in Wh-question, not at end of paragraph --> 

    <sentence type="interrogW"/> 

     <prosodicPosition type="nuclearNonParagraphFinal"/> 

      <attributes accent="tone"/> 

       <action accent="L*+H"/> 

  </rule> 

   

  <rule> <!-- nuclear accent in Wh-question, if prosodicPosition type="null" --> 

    <sentence type="interrogW"/> 

     <prosodicPosition type="null"/> 

      <attributes accent="tone"/> 

      <action accent=""/> 

  </rule> 

 

Τέλος υπάρχουν κανόνες που καθορίζουν τα όρια της πρότασης. Αν πρέπει να εισαχθεί 
κάποια παύση ή κάποιο όριο τόνου στην αρχή, ενδιάµεσα ή στο τέλος της πρότασης. 
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Επόµενες µεταβλητές που δέχεται είναι η syllableaccents και η paragraphdeclination. Η 
syllableaccents συνδέει τον επίτονο (pitch accent) µιας λέξης µε την τονισµένη συλλαβή 
αυτής της λέξης (οι επίτονοι γενικά ευθυγραµµίζονται/συνδέονται µε τονισµένες 
συλλαβές, και όχι µε ολόκληρες λέξεις) ενώ η syllableaccents υλοποιεί το φαινόµενο 
κατά το οποίο όσο µιλάµε η θεµελιώδης συχνότητα (F0) χαµηλώνει (η µελωδική 
καµπύλη ακολουθεί µια επικλινή πτωτική πορεία (declination)). Το δεύτερο αρχείο 
κειµένου, και τέταρτη µεταβλητή που δέχεται αυτή η συνάρτηση, δεν χρειάζεται να 
αναφερθεί αφού στην Ελληνική γλώσσα δεν έγινε χρήση του. Στα ελληνικά τυπικά όλες 
οι λέξεις παίρνουν επίτονο εκτός από τις κάποιες λειτουργικές (functional λέξεις). Αυτό 
επιτυγχανόταν ούτος ή άλλως και µε το βασικό µοντέλο οπότε δεν χρειαζόταν για την 
Ελληνική γλώσσα να προστεθεί. 

Η συνάρτηση Prosody καλεί την συνάρτηση ELProsodyGeneric, η οποία χρησιµοποιεί 
τους παραπάνω κανόνες. Μέσω της συνάρτησης ELProsodyGeneric γίνεται περιγραφή 
του επιτονισµού της πρότασης σύµφωνα µε τους κανόνες που έχουµε ορίσει. Μέσω της 
δηµιουργία της συνάρτησης ELProsodyGeneric  και της σύνδεσης της µε την 
συνάρτηση Prosody µας επιτρέπεται πρώτα να αναγνωρίζουµε το είδος των 
προτάσεων, αν δηλαδή µία πρόταση χαρακτηρίζεται ως δηλωτική, ερωτηµατική ολικής 
άγνοιας, ερωτηµατική µερικής άγνοιας, επιφωνηµατική ή αρνητική, και δεύτερον να 
προσθέτουµε και να επεξεργαζόµαστε τον επίτονο κάθε λέξης και τον τόνο ορίου κάθε 
πρότασης χωριστά. 

5.3.1  Αναγνώριση του είδους της πρότασης 

Η συνάρτηση ELProsodyGeneric δηµιουργήθηκε γιατί έχει ως σκοπό να µπορεί να 
επιτευχθεί αρχικά η αναγνώριση του είδους της πρότασης και στην συνέχεια να 
µπορούν να δοθούν τα σωστά επιτονικά γεγονότα στην πρόταση αλλά και στην λέξη 
που δέχεται και πρέπει να επιτονιστεί. ∆εν δέχονται επίτονο όλες οι λέξεις µέσα σε µία 
πρόταση. Παρακάτω θα αναλυθούν τα βήµατα που γίνονται για τον διαχωρισµό των 
προτάσεων αλλά και τον τρόπο µε τον οποίο δίνονται από το σύστηµα τα επιτονικά 
γεγονότα στις προτάσεις. Τέλος, θα αναλύσουµε τον τρόπο διόρθωσης του επιτονισµού 
στις ερωτηµατικές προτάσεις, ολικής και µερικής άγνοιας, και των αρνητικών δηλωτικών 
προτάσεων. 

Η συνάρτηση ELProsodyGeneric καλεί την βασική υπορουτίνα getSentenceType. Μέσω 
της getSentenceType γίνεται έλεγχος στο είδος της πρότασης. Η συγκεκριµένη 
υπορουτίνα κάνει έλεγχο στο σηµείο στίξης (punctuation mark) και κατατάσσει την 
πρόταση αρχικά σε δηλωτική, ερωτηµατική ή επιφωνηµατική. Στην συνέχεια µέσω 
συγκεκριµένων κανόνων κατατάσσει την πρόταση στο τελικό της είδος.  

Αναλυτικά η υπορουτίνα λειτουργεί ως εξής: εφόσον έχει γίνει έλεγχος στο σηµείο 
στίξης και έχει δοθεί το αρχικό είδος της πρότασης, γίνεται έλεγχος στην πρώτη λέξη της 
πρότασης. Αν η πρώτη λέξη της πρότασης καλύπτει τους κανόνες που έχουµε 
δηµιουργήσει και εισάγει τότε δίνεται στην πρόταση το νέο είδος της.  

Αν η πρώτη λέξη είναι WP ή NRP ή πληροί τους κανόνες των ερωτήσεων ολικής 
άγνοιας τότε κατευθείαν δίνεται το νέο είδος της πρότασης. Αν η πρώτη λέξη δεν 
καλύψει κάποιον κανόνα τότε γίνεται έλεγχος στο µέσο της πρότασης. Αυτός ο έλεγχος 
γίνεται για να ελεγχθούν οι επιπλέον κανόνες που έχουµε εισάγει. Μια πρόταση µπορεί 
επιπλέον να χαρακτηριστεί ως ερώτηση µερικής άγνοιας και όταν η ξεκινάει µε πρόθεση 
και στην συνέχεια υπάρχει Wh–word.  

Αντίστοιχα σε µία αρνητική πρόταση, µπορεί το αρνητικό µόριο να βρίσκεται στο µέσο 
της πρότασης και όχι στην πρώτη λέξη της πρότασης. Μέσω της ολοκλήρωσης των 
κανόνων δίνεται το τελικό είδος της πρότασης.  
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Επειδή οι ερωτηµατικές προτάσεις είναι πιο περίπλοκες, γίνεται διαδοχικός έλεγχος για 
την απόδοση του είδους της ερωτηµατικής πρότασης. Αρχικά γίνεται έλεγχος για τις 
ερωτήσεις ολικής άγνοιας, στην συνέχεια ακολουθούν οι κανόνες για τις αρνητικές 
ερωτηµατικές προτάσεις και στο τέλος οι κανόνες για τις ερωτήσεις µερικής άγνοιας. 

 

Παράδειγµα ερωτήσεων ολικής άγνοιας:  

«Θέλεις να έρθεις στο µάθηµα µαζί µας;» 

Η πρόταση αυτή ξεκινάει µε ρήµα οπότε κατατάσσεται στις ερωτήσεις ολικής άγνοιας.  

Γραµµατική ανάλυση:  

[Θέλεις, να, έρθεις, στο, µάθηµα, µαζί, µας, ;] 

[VB, CC, NN, PDT, NN, RB, PRP, $PUNCT] 

 

Παράδειγµα ερωτήσεων µερικής άγνοιας:  

«Ποιος µαθητής θέλει να έρθει στο µάθηµα;» 

Η πρόταση αυτή ξεκινάει µε Wh word, οπότε κατατάσσεται στις ερωτήσεις µερικής 
άγνοιας.  

Γραµµατική ανάλυση: 

[Ποιος, µαθητής, θέλει, να, έρθει, στο, µάθηµα, ;] 
[WP, NN, VB, CC, VB, PDT, NN, $PUNCT] 

 

«Για ποιο θέµα µιλάτε;»  

Η πρόταση αυτή ξεκινάει µε πρόθεση και µετά υπάρχει Wh word, γι αυτό τον λόγο 
κατατάσσεται σε ερώτηση µερικής άγνοιας.  

Γραµµατική ανάλυση:  

[Για, ποιό, θέµα, µιλάτε, ;]  

[IN, WP, NN, VB, $PUNCT] 

 

Παράδειγµα αποφατικής ερώτησης ολικής άγνοιας:  

«∆εν θέλεις να έρθεις στο µάθηµα µαζί µας;» 

Γραµµατική ανάλυση:  

[∆εν, θέλεις, να, έρθεις, στο, µάθηµα, µαζί, µας, ;] 

[NRP, VB, CC, NN, PDT, NN, RB, PRP, $PUNCT] 

 

Παράδειγµα αποφατικής ερώτησης µερικής άγνοιας:  

«Γιατί δεν θέλεις να έρθεις στο µάθηµα µαζί µας;»  

Γραµµατική ανάλυση:  

[Γιατί, δεν, θέλεις, να, έρθεις, στο, µάθηµα, µαζί, µας, ;] 

[WP, NRP, VB, CC, NN, PDT, NN, RB, PRP, $PUNCT] 
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Η πρώτη πρόταση ξεκινάει µε το αρνητικό µόριο οπότε κατατάσσεται στις αρνητικές 
προτάσεις και η δεύτερη πρόταση έχει το αρνητικό µόριο στο µέσο της, οπότε ξανά 
κατατάσσεται στις αρνητικές προτάσεις.  

5.3.2 Ορισµός του επιτονισµού της πρότασης και των λέξεων της πρότασης 

Έχοντας ολοκληρώσει την  διαδικασία ελέγχου του είδους της πρότασης προχωράµε 
στην απόδοση επιτονισµού στην πρόταση. Ξανά αναφέρουµε ότι σε µία πρόταση δεν 
δέχονται επίτονο όλα τα µέρη του λόγου. Τα µέρη του λόγου που δέχονται επίτονο 
ορίζονται µέσα στο αρχείο tobipredparams. Η πλατφόρµα µετατροπής κειµένου σε 
οµιλία OpenMary έχει υλοποιηµένους αλγορίθµους για την απόδοση επιτονισµού στα 
µέρη του λόγου µια πρότασης. Όµως οι κανόνες που υπήρχαν, δεν ήταν σε θέση να 
καλύψουν τον επιτονισµό των ελληνικών αρνητικών καταφατικών και ερωτηµατικών 
προτάσεων. Οι επιπλέον κανόνες που δηµιουργήθηκαν µέσα στο αρχείο 
tobipredparams αφορούν τις ερωτηµατικές προτάσεις ολικής και µερικής άγνοιας και τις 
αρνητικές δηλωτικές προτάσεις (negative declarative).  

• Κανόνες επιτονισµού των ερωτήσεων ολικής άγνοιας 

Οι προτάσεις που χαρακτηρίζονται ως ερωτήσεις ολικής άγνοιας δέχονται τον πυρηνικό 
επίτονο να πέφτει πάνω στο ρήµα της λέξης/φράσης. Οι λέξεις/φράσεις που είναι πριν 
το ρήµα δέχονται ως επίτονο τον προπυρηνικό επίτονο και όλες οι λέξεις που 
ακολουθούν το ρήµα δεν δέχονται καθόλου επίτονο. Για να µπορέσει να επιτευχθεί η 
θεωρία επιτονισµού των ελληνικών ερωτήσεων ολικής άγνοιας έπρεπε εκτός από την 
δηµιουργία του προπυρηνικού και πυρηνικού επίτονου να δηµιουργηθεί και ο κανόνας 
απόδοσης αυτών των τιµών. Ο προπυρηνικός και πυρηνικός επίτονος δηµιουργήθηκε 
µέσα στο αρχείο tobipredparams και ενσωµατώθηκε µέσω της συνάρτησης Prosody 
στην συνάρτηση ELProsodyGeneric. Εκεί στην υπορουτίνα getAccentShape 
δηµιουργήθηκαν οι κανόνες για την απόδοση του αναφερθέντα επιτονισµού. 

Παράδειγµα κανόνων επιτονισµού:  

«Θέλεις να έρθεις στο µάθηµα µαζί µας;» 

Απόδοση επιτονισµού: 

[Θέλεις, να, έρθεις, στο, µάθηµα, µαζί, µας, ;] 

[VB, CC, VB, PDT, NN, RB, PRP, $PUNCT] 

Θέλεις ->prenuclear ->L*+H 

έρθεις ->nuclearNonParagraphFinal ->L* 

µάθηµα ->null 

Τόνος ορίου -> H-L% 

• Κανόνες επιτονισµού των ερωτήσεων µερικής άγνοιας 

Για τις ερωτηµατικές προτάσεις µερικής άγνοιας ισχύει ότι ο πυρηνικός επίτονος του 
επιτονισµού πέφτει πάνω στην ερωτηµατική λέξη/φράση και όλες οι λέξεις που 
ακολουθούν την ερωτηµατική λέξη/φράση δεν παίρνουν καθόλου επίτονο. Ως 
ερωτηµατική λέξη/ φράση µπορεί να υπάρχει σκέτο ένα Wh-word µέσα στην πρόταση ή 
αλλιώς αν το Wh-word ακολουθείται από ουσιαστικό, τότε ο πυρηνικός επίτονος πέφτει 
στο ουσιαστικό και το Wh-word δέχεται τον προπυρηνικό επίτονο. Για να µπορέσει να 
επιτευχθεί η θεωρία επιτονισµού των ελληνικών ερωτήσεων µερικής άγνοιας έπρεπε 
εκτός από την δηµιουργία του προπυρηνικού και πυρηνικού επίτονου να δηµιουργηθεί 
και ο κανόνας απόδοσης αυτών των τιµών. Ο προπυρηνικός και πυρηνικός επίτονος 
δηµιουργήθηκε µέσα στο αρχείο tobipredparams και ενσωµατώθηκε µέσω της 



Συμβολή στην Ελληνικοποίηση της πλατφόρμας μετατροπής κειμένου σε ομιλία OpenMary  

Γ. Σανιόγλου    37 

συνάρτησης Prosody στην συνάρτηση ELProsodyGeneric. Εκεί στην υπορουτίνα 
getAccentShape δηµιουργήθηκαν οι κανόνες για την απόδοση της προαναφερθείσης 
επιτονικής καµπύλης.  
 
Παράδειγµα κανόνων επιτονισµού:  

«Ποιος µαθητής θέλει να έρθει στο µάθηµα;» 

Απόδοση επιτονισµού: 

[Ποιός, µαθητής, θέλει, να, έρθει, στο, µάθηµα, ;] 

[WP, NN, VB, CC, VB, PDT, NN, $PUNCT] 

Ποιός -> prenuclear -> L*+H 

µαθητής -> nuclearNonParagraphFinal -> L*+H 

θέλει -> null 

έρθει -> null 

µάθηµα -> null 

Τόνος ορίου -> H-L% 

 

• Κανόνες επιτονισµού των αρνητικών δηλωτικών προτάσεων 

Οι προτάσεις που χαρακτηρίζονται ως αρνητικές δηλωτικές (negative declarative) 
δέχονται τον  πυρηνικό επίτονο να πέφτει πάνω στην αρνητική λέξη/φράση. Οι 
λέξεις/φράσεις που είναι πριν την αρνητική λέξη δέχονται ως επίτονο τον προπυρηνικό 
επίτονο και όλες οι λέξεις που ακολουθούν την αρνητική λέξη/φράση δεν δέχονται 
καθόλου επίτονο. Για να µπορέσει να επιτευχθεί η θεωρία επιτονισµού των ελληνικών 
αρνητικών καταφατικών προτάσεων έπρεπε εκτός από την δηµιουργία του 
προπυρηνικού και πυρηνικού επίτονου να δηµιουργηθεί και ο κανόνας απόδοσης 
αυτών των τιµών. Ο προπυρηνικός και πυρηνικός επίτονος δηµιουργήθηκε µέσα στο 
αρχείο tobipredparams και ενσωµατώθηκε µέσω της συνάρτησης Prosody στην 
συνάρτηση ELProsodyGeneric. Εκεί στην υπορουτίνα getAccentShape 
δηµιουργήθηκαν οι κανόνες για την απόδοση του αναφερθέντα επιτονισµού. 

Παράδειγµα κανόνων επιτονισµού: 

«Ο Μανώλης δεν ήρθε στο µάθηµα.» 

Απόδοση επιτονισµού: 

[Ο, Μανώλης, δεν, ήρθε, στο, µάθηµα, .] 

[PDT, NN, NRP, VB, PDT, NN, $PUNCT] 

Μανώλης -> prenuclear -> L*+H 

δεν -> nuclearNonParagraphFinal -> L*+H 

ήρθε -> null 

µάθηµα -> null 

Τόνος ορίου -> H-L% 
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5.4 ∆ηµιουργία της Ελληνικής φωνής 

Η δηµιουργία της Ελληνικής γλώσσας έγινε µε τα αυτόµατα εργαλεία της πλατφόρµας 
µετατροπής κειµένου σε οµιλία OpenMary. Με την διαδικασία δηλαδή του Voice Import 
Tools και µε την χρήση των εξ’ ορισµού επιλογών για την ανδρική φωνή. Για την 
εκπαίδευση της φωνής έγινε χρήση του corpus του Ρήτορα του Πανεπιστηµίου Αθηνών 
[25]. Η σηµαντική διαφορά µε την φωνή της προηγούµενης έκδοσης είναι ότι γίνανε 
κάποιες επιπλέον ενέργειες που είχαν ως στόχο την βελτιστοποίηση της φωνής. Οι 
ενέργειες αυτές γίνανε προκειµένου να διορθωθεί η επισηµείωση των επιτονικών 
γεγονότων του ToBI στα αρχεία µε το intonation/prosody specification. Τα αρχεία αυτά 
δηµιουργούνται αυτόµατα βάσει του prosody specification της Ελληνικής φωνής. Η 
διόρθωση έγινε ώστε πλέον να συµφωνούν µε τη χειροκίνητη επισηµείωση στο corpus 
του Ρήτορα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Συμβολή στην Ελληνικοποίηση της πλατφόρμας μετατροπής κειμένου σε ομιλία OpenMary  

Γ. Σανιόγλου    39 

 

6. ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΠΡΟΣΩ∆ΙΑΚΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ 

6.1 Εισαγωγή 

Υπάρχουν διάφοροι µέθοδοι αξιολόγησης ενός συνθέτη οµιλίας [26]: 

Η αξιολόγηση µπορεί να είναι διαγνωστική (diagnostic) ή συγκριτική (comparative), 
υποκειµενική (subjective) ή αντικειµενική (objective), αρθρωτή (modular) ή συνολική 
(global), Επίσης υπάρχουν και διάφοροι τρόποι αξιολόγησης, όπως µέσω ιστοσελίδας 
(web-based) ή ζωντανή (live) αξιολόγηση, µε ακουστικά (headphones) ή µε ηχεία 
(loudspeakers), µε ειδικό ακροατήριο (specialist) ή µε απλό ακροατήριο (naive). Τέλος η 
αξιολόγηση διαφοροποιείται ανάλογα µε το αν τα δείγµατα ανθρώπινης οµιλίας 
περιλαµβάνονται στην ίδια αξιολόγηση µε τα δείγµατα της συνθετικής οµιλίας. 

Σκοπός της παρούσας πειραµατικής διαδικασία είναι να αξιολογήσουµε την προτίµηση 
των ακροατών για το συγκεκριµένο προσωδιακό µοντέλο. Οι χρήστες ακούγοντας 
συγκεκριµένες προτάσεις ζητούνται να αξιολογήσουν την προτίµηση τους σε αυτές. Η 
αξιολόγηση έγινε µε την χρήση του Mean Opinion Score (MOS). 

6.1.1 Συµµετέχοντες 

Στην διαδικασία αξιολόγησης συµµετείχαν 21 άνδρες και 16 γυναίκες (συνολικά 27 
συµµετέχοντες) – ηλικίας από 20 µέχρι 35 ετών (µέση ηλικία = 27,11 έτη, τυπική 
απόκλιση = 3,22). Ήταν προπτυχιακοί και µεταπτυχιακοί φοιτητές από διάφορα 
εκπαιδευτικά ιδρύµατα της Ελλάδας. Η µητρική τους γλώσσα είναι η Ελληνική και δεν 
υπήρχε καµία εµπλοκή σε προηγούµενο πείραµα που να σχετίζεται µε τη µελέτη µας. 
∆εν υπήρχε κάποιο πρόβληµα ακοής από τους συµµετέχοντας στην διαδικασία 
αξιολόγησης. Τέλος από το µεγαλύτερο µέρος των συµµετεχόντων δεν υπήρχε καµία 
εξοικείωση µε την συνθετική οµιλία. 

6.1.2 Ερεθίσµατα 

Η επιλογή των ερωτηµατικών προτάσεων για την αξιολόγηση του προσωδιακού 
µοντέλου έγινε µε πολύ προσοχή, προσπαθώντας να γίνει χρήση προτάσεων που 
µπορούν να βρεθούν σε πραγµατικά συστήµατα συνθετικής οµιλίας εξυπηρέτησης 
πελατών, µε προτάσεις διαφορετικού µεγέθους και προτάσεις διαφορετικού τονισµού 
της ερωτηµατικής λέξης.  

Τα συνολικά ερωτηµατικά ερεθίσµατα ήταν 12. Παρακάτω στον πίνακα 2 φαίνονται τα 
12 ερωτηµατικά ερεθίσµατα. Το κάθε ερέθισµα περιείχε δύο διαφορετικές εκδοχές της 
ίδιας ερώτησης. Στην µία περίπτωση ήταν η ακουστικοποίηση της ερώτησης µε το 
ελάχιστο προσωδιακό µοντέλο οµιλίας  και στην δεύτερη περίπτωση µε την παρούσα 
υλοποίηση του προσωδιακού µοντέλου. Οι ερωτήσεις που επιλέχθηκαν στο σύνολο 
τους είναι 12, από αυτές οι 6 χαρακτηρίζονται ως ερωτήσεις µερικής άγνοιας και οι 
άλλες 6 ως ερωτήσεις ολικής άγνοιας. Σε κάθε οµάδα από τις 6 ερωτηµατικές προτάσεις 
είχαµε δύο προτάσεις 3 λέξεων(short), 5 λέξεων (medium) και 7 λέξεων (long). Οι 
προτάσεις των διαφορετικών µοντέλων έχουν ενωθεί µεταξύ τους ανά δύο, βάση του 
µεγέθους τους, και έχει προστεθεί ανάµεσα τους µία παύση 2 δευτερολέπτων.  

Αυτές οι δώδεκα ερωτήσεις ακουστικοποιήθηκαν µε την χρήση της πλατφόρµας 
OpenMary. Μια µε την χρήση του ελάχιστου υποσυστήµατος επισηµείωσης Μερών-του-
Λόγου και µία µε την χρήση του προτεινόµενου προσωδιακού µοντέλου που αναλύθηκε 
και αναπτύχθηκε προηγούµενος. Οι δύο διαφορετικές εκδόσεις των ερωτήσεων 
ενώθηκαν µεταξύ τους µε µια παύση των 2 δευτερολέπτων. Χωρίς το προσωδιακό 
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µοντέλο (Α), µε το προσωδιακό µοντέλο (Β). Η σειρά που ακούστηκαν οι ερωτήσεις 
ήταν τυχαία και µπορούσε να είναι Α-Β ή Β-Α µε µία ενδιάµεση παύση 2 
δευτερολέπτων. Ήταν τυχαία και η σειρά των ερωτήσεων αλλά και η σειρά του 
προσωδιακού µοντέλου Α-Β και Β-Α. 

 

Πίνακας 2: Συνολικά ερωτηµατικά ερεθίσµατα 

Αριθµός ερεθίσµατος Είδος ερεθίσµατος Ερέθισµα 

 
Ερώτηση µερικής 

άγνοιας 
 

1  Ποιο δροµολόγιο θέλετε; 

2  Ποια ηµεροµηνία θέλετε; 

3  
Πως µπορώ να σας 

εξυπηρετήσω; 

4  
Ποιο ακριβώς είναι το 

πρόβληµα; 

5  
Πείτε µου παρακαλώ, τι 

πρόβληµα έχετε; 

6  
Από πού θέλετε να 

αναχωρήσετε και πότε; 

 
Ερώτηση ολικής 

άγνοιας 
 

7  Συµφωνείται µε αυτό; 

8  Ρωτήσατε για φραγή; 

9  
Ενδιαφέρεστε για θέµατα 

σταθερής τηλεφωνίας; 

10  
Υπάρχει πρόβληµα µε τα 

µηνύµατα; 

11  
Έχετε τεχνικό πρόβληµα µε 
το καινούργιο περιβάλλον; 

12  
Θέλετε να εντοπίσετε 

κλήσεις από απόρρητο 
αριθµό; 

 

6.1.3 Η πειραµατική διαδικασία 

Οι συµµετέχοντες για την εξοικείωσή τους µε την πειραµατική διαδικασία, στην αρχή  
άκουγαν 4 δοκιµαστικά παραδείγµατα εκτέλεσης του πειράµατος. Στην συνέχεια, 
άκουγαν µε τυχαία σειρά διαφορετικές ερωτήσεις τις οποίες και αξιολόγησαν βάσει της 
προτίµησής τους. Οι συµµετέχοντες δεν άκουγαν στην ίδια σειρά τις δύο διαφορετικές 
εκδοχές των προτάσεων. Μπορούσε το πρώτο ερέθισµα να είναι σε σειρά Α-Β ενώ το 
δεύτερο ερέθισµα σε σειρά Β-Α. Ο κάθε χρήστης  µπορούσε να ακούσει το ερέθισµα 
όσες φορές θεωρούσε ότι απαιτούνταν.  
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Οι ερωτήσεις που έπρεπε να απαντήσει ο χρήστης ήταν:  

α) «Πιστεύετε ότι ο δεύτερος τρόπος απόδοσης της µελωδίας της ερώτησης είναι 
καλύτερος από τον πρώτο;»  

β) «Πιστεύετε ότι η συνολική ποιότητα του δεύτερου τρόπου απόδοσης είναι καλύτερη 
από του πρώτου;»  

Η διαδικασία, εν συντοµία, ήταν η ακόλουθη: Οι συµµετέχοντες άκουγαν τους δύο 
διαφορετικούς τρόπους εκφώνησης της πρότασης µε µία µικρή παύση µεταξύ τους. Η 
κάθε ερώτηση είχε 5 επιλογές, από τις οποίες µπορούσε να επιλέξει µόνο µία: 
«καλύτερος», «λίγο καλύτερος», «ίδιος», «λίγο χειρότερος», «χειρότερος». Οι επιλογές 
για το πολύ καλύτερος ως πολύ χειρότερος αντιστοιχεί από το 2 έως το -2 και η επιλογή 
για το ίδιος είναι στο 0. Οι ενδιάµεσες απαντήσεις αντιστοιχούν στο 1 και -1 αντίστοιχα. 
Εφόσον δίνονταν οι απαντήσεις και στις δύο ερωτήσεις οι συµµετέχοντες άκουγαν το 
επόµενο στην σειρά ερέθισµα. 

6.2 Ανάλυση των αποτελεσµάτων 

Από τα αποτελέσµατα παρατηρήσαµε ότι οι χρήστες ήταν σε θέση να κατανοήσουν και 
να αναγνωρίσουν τις ερωτήσεις ολικής και µερικής άγνοιας του προσωδιακού µοντέλου 
µε επιτυχία. Προτιµούσαν τον τρόπο εκφώνησης των ερωτηµατικών προτάσεων βάσει 
του νέου προσωδιακού µοντέλου. Βρίσκοντας το Mean Opinion Score και αναλύοντας 
τα αποτελέσµατα βλέπουµε ότι έχουµε θετικό MOS σε κάθε ερέθισµα που 
αξιολογήθηκε. Το θετικό MOS δείχνει ότι η αξιολόγηση ήταν υπέρ του νέου 
προσωδιακού µοντέλου και κατά του βασικού προσωδιακού µοντέλου.  Επιπλέον 
παρατηρούµε ότι το MOS για τις ερωτήσεις ολικής άγνοιας είναι υψηλότερο από το 
αντίστοιχο για τις µερικής άγνοιας. Οπότε µπορούµε να συµπεράνουµε ότι η βελτίωση 
ήταν µεγαλύτερη για τις ερωτήσεις ολικής άγνοιας και οι χρήστες µπορούσαν να τις 
κατανοήσουν καλύτερα σε σχέση µε τις ερωτήσεις µερικής άγνοιας. 

Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται αναλυτικά στους παρακάτω πίνακες. Στον πίνακα 2 
παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα από την πρώτη ερώτηση αξιολόγησης και στον 
πίνακα 3 τα αποτελέσµατα από την δεύτερη ερώτηση αξιολόγησης. 

Στους δύο αυτούς πίνακες υπάρχουν τα είδη των ερωτήσεων, το µέγεθος της 
ερώτησης, ένας αύξοντας αριθµός που αντιστοιχεί στην θέση του ερεθίσµατος και το 
MOS µαζί µε το αντίστοιχο τυπικό σφάλµα (Standard Error, SE) για κάθε πρόταση. Οι 
προτάσεις βάση του είδους και του µεγέθους της ερώτησης κατηγοριοποιούνται σε 
sentence 1 (S1) και sentence 2 (S2). Επιπλέον παρουσιάζονται τα δύο διαγράµµατα 
των αποτελεσµάτων. Στο σχήµα 1 είναι τα αποτελέσµατα της πρώτης ερώτησης 
αξιολόγησης και στον σχήµα δύο τα αποτελέσµατα από την δεύτερη ερώτηση 
αξιολόγησης. Στον κάθετο των δύο σχηµάτων έχουµε το MOS και στον οριζόντιο άξονα 
έχουµε τον αριθµό του ερεθίσµατος. 
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Πίνακας 3: Αποτελέσµατα της πρώτης ερώτησης αξιολόγησης 

Είδος 
ερώτησης 

Μέγεθος 
ερώτησης 

α/α 
Ερωτηµατική 

πρόταση 
MOS (SE) 

Wh 3 words 1 S1 0,97(0,15) 

  
2 S2 0,70(0,18) 

 
5 words 3 S1 0,41(0,21) 

  
4 S2 0,78(0,20) 

 
7 words 5 S1 0,14(0,21) 

  
6 S2 0,38(0,20) 

Yes/No 3 words 7 S1 1,49(0,12) 

  
8 S2 1,00(0,13) 

 
5 words 9 S1 1,00(0,13) 

  
10 S2 1,38(0,11) 

 
7 words 11 S1 1,03(0,16) 

  
12 S2 1,05(0,12) 

 

 

Σχήµα 1: Αποτελέσµατα της πρώτης ερώτησης αξιολόγησης. Αποτελέσµατα MOS µε το 

αντίστοιχο τυπικό σφάλµα. 
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Πίνακας 4: Αποτελέσµατα της δεύτερης ερώτησης αξιολόγησης 

Είδος 
ερώτησης 

Μέγεθος 
ερώτησης 

α/α 
Ερωτηµατική 

πρόταση 
MOS(SE) 

Wh 3 words 1 S1 0,68(0,16) 

  
2 S2 0,54(0,15) 

 
5 words 3 S1 0,43(0,20) 

  
4 S2 0,57(0,19) 

 
7 words 5 S1 0,08(0,19) 

  
6 S2 0,27(0,18) 

Yes/No 3 words 7 S1 1,11(0,14) 

  
8 S2 0,76(0,11) 

 
5 words 9 S1 0,89(0,12) 

  
10 S2 1,11(0,12) 

 
7 words 11 S1 0,92(0,17) 

  
12 S2 0,78(0,15) 

 

 

Σχήµα 2: Αποτελέσµατα της δεύτερης ερώτησης αξιολόγησης. Αποτελέσµατα MOS µε το 

αντίστοιχο τυπικό σφάλµα. 
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7. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 

7.1 Συµπεράσµατα 

Σκοπός αυτής της διπλωµατικής διατριβής ήταν η υποστήριξη ενός υποσυστήµατος 
συνθέτη οµιλίας που είχε ως στόχο να αναγνωρίζει είδη προτάσεων όπως δηλωτικές, 
ερωτηµατικές, επιφωνηµατικές και αρνητικές προτάσεις και να τους αποδίδει κατάλληλη 
προσωδιακή περιγραφή. Η εργασία αυτή βελτίωσε την προηγούµενη Ελληνική έκδοση 
της πλατφόρµας µετατροπής κειµένου σε οµιλία OpenMary [2]. Η βελτίωση που είχαµε 
θέσει ως αρχικό στόχο ήταν η ανάπτυξη και η εισαγωγή ενός προσωδιακού µοντέλου 
οµιλίας για τις ερωτηµατικές προτάσεις της Ελληνικής γλώσσας. Ο στόχος αυτός 
επιτεύχθηκε και το καινούργιο σύστηµα είναι σε θέση µέσω της αναγνώρισης των 
προτάσεων να αποδώσει µία προσωδία στην οµιλία του αρκετά καλύτερη από του 
προηγούµενου συστήµατος. Το νέο σύστηµα χρησιµοποιεί ένα υποσύστηµα 
επισηµείωσης των Μερών-του-Λόγου . Χρησιµοποιεί συναρτήσεις για την διόρθωση της 
γραµµατικής αναγνώρισης των λέξεων και αλγόριθµους για την αναγνώριση των 
προτάσεων. Επιπλέον δηµιουργήθηκαν κανόνες για τον επιτονισµό των λέξεων αλλά 
και για τον αποδοτικότερο επιτονισµό των προτάσεων. Τέλος, εκτός από την προσωδία 
στις ερωτηµατικές προτάσεις, διορθώθηκε η προσωδία στις αρνητικές δηλωτικές 
προτάσεις και έγινε εισαγωγή των αρνητικών προτάσεων στο σύστηµα µας. 

7.2 Μελλοντικές επεκτάσεις 

θα µπορούσαν  να προστεθούν επιπλέον κανόνες για την διόρθωση των λανθασµένων 
µερών του λόγου. Υπήρχαν προβλήµατα µε τα ρήµατα του πρώτου και δεύτερου ενικού 
µε αποτέλεσµα να χαλάει το προσωδιακό µοντέλο οµιλίας. Τα προβλήµατα αυτά 
δηµιουργηθήκαν λόγω της λανθασµένης πρόβλεψης του υποσυστήµατος Μερών-του-
Λόγου AUEB_POS_tagger. Μία µελλοντική ανάπτυξη  θα ήταν η περαιτέρω εκπαίδευση 
του υποσυστήµατος Μερών-του-Λόγου µε µεγαλύτερο corpus και επισηµειωµένο µε 
προτάσεις που περιέχουν ρήµατα στο πρώτο και δεύτερο ενικό. Επιπλέον θα ήταν 
απαραίτητη η εισαγωγή µεγαλύτερων παύσεων κατά την διάρκεια της οµιλίας, ειδικά 
στο τέλος µια ερωτηµατικής πρότασης. Ακόµα κάτι πολύ σηµαντικό είναι η αύξηση της 
θεµελιώδους συχνότητας (F0). Η αύξηση της θεµελιώδους συχνότητας  είναι ένα 
χαρακτηριστικό της σύνθετης οµιλίας το οποίο θα µπορούσε να αποδώσει µε την 
αύξηση του την καλύτερη απόδοση των ερωτηµατικών προτάσεων. Τέλος, για την 
βελτίωση των ερωτηµατικών προτάσεων θα πρέπει να δηµιουργηθεί ο κανόνας 
επιτονισµού L-!H%. Ο συγκεκριµένος κανόνας δεν υπάρχει µέσα στην πλατφόρµα 
µετατροπής κειµένου σε οµιλία και οι ερωτήσεις µερικής άγνοιας στο 70% των 
περιπτώσεων πραγµατώνονται µε τον συγκεκριµένο επίτονο. Τέλος θα ήταν χρήσιµη η 
περαιτέρω εκπαίδευση της φωνής µε µεγαλύτερο corpus ερωτήσεων και καταφάσεων 
ώστε να γίνει πιο φυσική η οµιλία. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ ΟΡΟΛΟΓΙΑΣ 

Ξενόγλωσσος όρος Ελληνικός Όρος 

Accent Τόνος 
Article (PDT) Άρθρο 
Verb (VB) Ρήµα 
Punctuation (PUNCT) Σηµείο στίξης 
Adjective (JJ) Επίθετο 
Adverb (RB) Επίρρηµα 
Conjunction(CC) Σύνδεσµος 
Noun (NN) Ουσιαστικό 
Numeral (CD) Αριθµητικό 
Particle (RP) Μόριο 
Preposition (IN) Πρόθεση 
Pronoun (PRP) Αντωνυµία 
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ΣΥΝΤΜΗΣΕΙΣ – ΑΡΚΤΙΚΟΛΕΞΑ – ΑΚΡΩΝΥΜΙΑ 

ΕΚΠΑ  Εθνικό και Καποδιστριακό Πανεπιστήµιο Αθηνών  

POS  (Part Of Speech): Μέρος του λόγου 

POS Tagger  
(Part Of Speech Tagger): Σύστηµα επισηµείωσης Μερών-του-
Λόγου 

ΤtS  (Text to Speech): Κείµενο σε Οµιλία (ΚσΟ) 

MARY TtS  
(Modular Architecture for research on speech Synthesis Text to 
Speech): Σπονδυλωτή Αρχιτεκτονική για έρευνα στην σύνθεση 
οµιλίας µετατροπής κειµένου σε οµιλία 

Decl  (declarative): ∆ηλωτικές 

Excl  (exclamatory): Επιφωνηµατικές 

Interrog  (interrogative): Ερωτηµατικές 

Neg  (Negative): Αρνητικές 

Neg decl  (Negative declarative): Αρνητικές δηλωτικές 

Neg ecxl  (Negative exclamatory): Αρνητικές επιφωνηµατικές 

Neg interrog  (Negative interrogative): Αρνητικές ερωτήσεις 

Wh-Questions  (Wh questions): Ερωτήσεις Μερικής Άγνοιας 

YN-Questions  (Yes No questions): Ερωτήσεις Ολικής Άγνοιας 

Neg Questions  (Negative questions): Αρνητικές ερωτήσεις 

UOA  (University of Athens): Πανεπιστήµιο Αθηνών 

NLP  (Natural language processing): Επεξεργασία φυσικής γλώσσας 

ΕΦΓ  Επεξεργασία φυσικής γλώσσας 

HMM  (Hidden Markov models): Κρυφά Μαρκοβιανά Μοντέλα 

FFT  (Fast Fourier transform): Γρήγορη µετατροπή Φουριέ 
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