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Πρόλογος

Η διπλωματική αυτή εργασία εκπονήθηκε στο Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο, την ΙΒΜ Hellas και το T. J. Watson Research Center, στη Νέα Υόρκη. Στόχος της είναι η παρουσίαση της μεθοδολογίας που ακολούθησα για την ανάπτυξη ενός συστήματος σύνθεσης φωνής στα Ελληνικά, από την εκπαίδευσή του μέχρι τη χρησιμοποίησή του για την παραγωγή ομιλίας σε πειραματικές εφαρμογές. Ιδιαίτερη έμφαση δίνεται στα σημεία εκείνα όπου στη διαδικασία ανάπτυξης του συστήματος υπεισέρχονται οι ιδαιτερότητες της Ελληνικής γλώσσας και στον τρόπο που αυτές αντιμετωπίστηκαν. 
Στο σημείο αυτό θα ήθελα να ευχαριστήσω τον επιβλέποντα καθηγητή ΕΜΠ Εμμανουήλ Πρωτονοτάριο για την εμπιστοσύνη που μου έδειξε και μου ανέθεσε αυτή τη διπλωματική εργασία.
Κατά την ανάπτυξη του συστήματος στο οποίο βασίστηκε η εκπόνηση της διπλωματικής εργασίας, συνεργάστηκα με πλήθος ανθρώπων που συνέβαλαν με τον ένα ή τον άλλο τρόπο στην επιτυχία του εγχειρήματος. Θα ήθελα να ευχαριστήσω ιδιαίτερα τις φιλολόγους Κατερίνα Γεωργοπούλου και Χρυσούλα Κουλούρη για την πολύτιμη συμβολή τους καθ’όλη τη διάρκεια της εργασίας μου, καθώς και τον Γιάννη Βαμβακούλα για την άριστη συνεργασία μας  στα πλαίσια της επέκτασης των γλωσσικών εργαλείων της ΙΒΜ για την Ελληνική γλώσσα. Θα ήθελα επίσης να ευχαριστήσω τους ερευνητές του τμήματος σύνθεσης φωνής του T. J. Watson Research Center, και ιδιαίτερα τους M. Picheny, E. Eide, W. Hamza και R. Donovan για την πολύτιμη βοήθειά τους για όσο διάστημα εργάστηκα δίπλα τους.
Τέλος, θα ήθελα να ευχαριστήσω ιδιαίτερα τον Λάζαρο Πολυμενάκο, που αποτέλεσε την ψυχή του όλου εγχειρήματος και με στήριξε από την αρχή μέχρι το τέλος του. 
Ξενοφών Παπαδόπουλος
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1. Εισαγωγή
1.1 Συστήματα αλληλεπίδρασης με χρήση φωνής
Η χρήση φωνής για την επικοινωνία του ανθρώπου με τον υπολογιστή αποτελεί αντικείμενο εντατικής έρευνας για πολλά χρόνια. Η δυνατότητα αξιόπιστης αναγνώρισης και σύνθεσης φωνής υψηλής ποιότητας από υπολογιστή έχει πλήθος εφαρμογών σε πολλούς τομείς της αγοράς αλλά και σε ευρύτερα πεδία της σύγχρονης ζωής. Ένα ολοκληρωμένο τέτοιο σύστημα θα επιφέρει επανάσταση στον τρόπο αντιμετώπισης των υπολογιστικών συστημάτων από τους ανειδίκευτους χρήστες, κάνοντας τα πολύ πιο προσιτά και φιλικά προς το χρήστη. Παράλληλα θα αυτοματοποιήσει και θα επιταχύνει σημαντικά πλήθος εργασιών που βασίζονται στην αναζήτηση πληροφοριών, την πραγματοποίηση συναλλαγών κ.α. Για το λόγο αυτό η ανάπτυξη τέτοιων συστημάτων βρίσκεται σήμερα στην κορυφή των ερευνητικών προγραμμάτων πολλών οργανισμών και επιχειρήσεων.

Ένα ολοκληρωμένο σύστημα αλληλεπίδρασης ανθρώπου – υπολογιστή με τη χρήση φωνής θα πρέπει να αποτελείται από τα παρακάτω στοιχεία:

Αναγνώριση ομιλίας ( speech recognition ). Στον τομέα αυτό περιλαμβάνεται η επεξεργασία ενός ηχητικού σήματος με σκοπό την αναγνώριση του φωνητικού του περιεχομένου και τη μετατροπή του σε κείμενο. Ένα τέτοιο σύστημα δεν πρέπει να περιορίζεται στην αναγνώριση της ομιλίας ενός μόνο ομιλητή, αλλά να προσφέρει αξιόπιστα αποτελέσματα για ευρύ φάσμα ατόμων κάθε ηλικίας και φύλου, ενώ ιδανικά θα πρέπει να λειτουργεί και σε περιβάλλοντα όπου η παρουσία θορύβου είναι αναπόφευκτη.

Κατανόηση κειμένου ( speech understanding ). Αν και δεν αποτελεί τμήμα της επεξεργασίας φωνής, η ανάλυση ενός κειμένου με στόχο τη νοηματική του κατανόηση αποτελεί ουσιώδες συστατικό ενός ολοκληρωμένου συστήματος που βασίζεται στη χρήση ανθρώπινης ομιλίας. Ένα τέτοιο σύστημα μπορεί να αρκείται στον εντοπισμό λέξεων – κλειδιά μέσα στο κείμενο, να αναζητά απλές ή πολύπλοκες γραμματικές δομές ή ακόμα και να αναγνωρίζει το σημασιολογικό περιεχόμενο κειμένου σε φυσική γλώσσα. 

Σύνθεση ομιλίας ( speech synthesis ). Εδώ τοποθετείται η δυνατότητα ενός υπολογιστή να “μιλάει”, συνθέτοντας φωνή που η ποιότητα της να προσεγγίζει όσο το δυνατόν περισσότερο αυτή ενός ανθρώπινου ομιλητή. Ένα τέτοιο σύστημα θα πρέπει να μπορεί να “διαβάζει” οποιοδήποτε κείμενο του προσφέρουμε, χρησιμοποιώντας κατανοητή και φυσική φωνή.

Καθένα από τα παραπάνω συστήματα αποτελεί από μόνο του εκτεταμένο πεδίο έρευνας με πλήθος υποεφαρμογών και προβλημάτων, για την επίλυση των οποίων έχουν προταθεί κατά καιρούς διάφορες μέθοδοι. 

Στην παρούσα εργασία παρουσιάζονται τα στοιχεία από τα οποία αποτελείται ένα σύστημα σύνθεσης ομιλίας και οι τρόποι προσέγγισης και επίλυσης των προβλημάτων που παρουσιάστηκαν κατά τη δημιουργία ενός τέτοιου συστήματος για την ελληνική γλώσσα. Για την ανάπτυξη του συστήματος χρησιμοποιήθηκαν εργαλεία και τεχνογνωσία της ΙΒΜ. 

1.2 Βασικές Έννοιες
Πριν προχωρήσουμε στην περιγραφή του συστήματος σύνθεσης ομιλίας που αναπτύξαμε στα πλαίσια αυτής της διπλωματικής εργασίας, παραθέτουμε ορισμένες βασικές έννοιες και τεχνικούς όρους που χρησιμοποιούνται στο κείμενο. Για λεπτομερή παρουσίαση των παρακάτω εννοιών, ο ενδιαφερόμενος αναγνώστης μπορεί να ανατρέξει στη βιβλιογραφία που παρατίθεται στο τέλος της εργασίας.

	Alignment: Η αντιστοίχηση των τμημάτων ενός ηχητικού σήματος στα φωνήματα που εκφράζουν. 

	Cepstral: Ο δεκαδικός λογάριθμος του διακριτού μετασχηματισμού Fourier ενός σήματος,

	CGI (Common Gateway Interface): Ένα πρωτόκολλο επικοινωνίας μεταξύ ενός web server και μιας εφαρμογής.

	CGI: Ένα εργαλείο υπολογισμού της μεταβολής της τονικότητας ενός ηχητικού σήματος συναρτήσει του χρόνου.

	DLL: Μια βιβλιοθήκη από συναρτήσεις που μπορούν να χρησιμοποιηθούν από εφαρμογές γραμμένες σε οποιαδήποτε γλώσσα σε λειτουργικά συστήματα MS Windows.

	Formant: Η περιοχή του φάσματος του ηχητικού σήματος ενός φωνήματος στην οποία παρατηρείται η μεγαλύτερη συγκέντρωση ενέργειας.

	Hidden Markov Model (HMM): Ένα μοντέλο στοχαστικών διεργασιών που χρησιμοποιείται για την πρόβλεψη της μετάβασης από μια κατάσταση σε μια άλλη με βάση τόσο την προηγούμενη είσοδο του συστήματος όσο και έναν πίνακα πιθανοτήτων μετάβασης. 

	Ακουστικό μοντέλο: Μια αναπαράσταση τον ήχων μιας γλώσσας που περιγράφει τα χαρακτηριστικά τους, καθώς και τη συμπεριφορά τους μέσα στην ομιλία.

	Γλωσσικό μοντέλο: Ένα μοντέλο που περιγράφει την πιθανότητα εμφάνισης μιας λεκτικής μονάδας μέσα σε ένα κείμενο με δεδομένες τις προηγούμενες λεκτικές μονάδες. Οι λεκτικές μονάδες είναι συνήθως λέξεις, αλλά μπορεί να είναι και φωνήματα.

	Κανονικοποίηση κειμένου: Η μετατροπή ενός τυχαίου κειμένου σε μορφή κατανοητή και αποδεκτή από ένα αυτοματοποιημένο σύστημα σύνθεσης ομιλίας.

	Προσωδία (prosody): Το σύνολο των ιδιαίτερων χαρακτηριστικών της ομιλίας (χροιά, τονικότητα, ένταση, παύσεις) που προσδιορίζουν στοιχεία όπως η διάθεση του ομιλητή, η εκδήλωση θαυμασμού, η υποβολή μιας ερώτησης κτλ.

	Τονικότητα (pitch): Η συχνότητα του θεμελιώδους αρμονικού ενός ηχητικού σήματος. Στην ανθρώπινη ομιλία, σχετίζεται με τη συχνότητα ταλάντωσης των φωνητικών χορδών ενός ομιλητή.

	Φάσμα: Ένα σύνολο συχνοτήτων που συνθέτουν μια κυματομορφή.

	Φώνημα: Ένας ήχος που θεωρείται αδιαίρετος και αποτελεί το ελάχιστο δομικό στοιχείο κάθε γλώσσας. Τα φωνήματα καθορίζουν τον τρόπο εκφώνησης μιας λέξης στο πιο αφηρημένο επίπεδο, αγνοώντας ιδιαίτερα στοιχεία του ομιλητή όπως είναι η έμφαση, η χροιά και η τονικότητα.

	Φωνηματική απόδοση: Η μετατροπή ενός κειμένου (γράμματος, λέξης ή ολόκληρης πρότασης) σε ακολουθία φωνημάτων.

	Φωνηματική κάλυψη μιας γλώσσας: Η επιβεβαίωση ότι η συχνότητα εμφάνισης των φωνημάτων, αλλά και συνδυασμών αυτών ανά δύο και ανά τρία, σε ένα επιλεγμένο σύνολο προτάσεων μιας γλώσσας (φωνηματικά πλήρεις προτάσεις), είναι αντίστοιχη της συχνότητας εμφάνισής τους στο σύνολο της γλώσσας.

	Χροιά: Οι παράμετροι ενός ηχητικού σήματος που συνιστούν στη μοναδικότητά του όταν το ακούει ένας άνθρωπος. Σχετίζεται με τον τρόπο που οι συχνότητες του φάσματος σχετίζονται μεταξύ τους. 


2. Μέθοδοι Σύνθεσης Φωνής

Η σύνθεση φωνής, η μετατροπή δηλαδή της φωνηματικής αναπαράστασης ενός κειμένου σε ηχητικό σήμα, αποτελεί ένα ιδιαίτερα σύνθετο πρόβλημα για την αντιμετώπιση του οποίου έχουν προταθεί διάφορες μέθοδοι. Οι δύο επικρατέστερες προσεγγίσεις είναι η σύνθεση με τη χρήση formants (formant-based synthesis),  και η σύνθεση μέσω συνένωσης ( concatenative synthesis systems ). Και οι δύο μέθοδοι παρουσιάζουν πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα που θα αναφέρουμε στη συνέχεια.
2.1 Formant-based σύνθεση

Τα formants είναι διακριτές, χαρακτηριστικές συχνότητες τις ανθρώπινης ομιλίας. Καθώς η κατανόηση των διαφορετικών φωνηέντων της ανθρώπινης ομιλίας γίνεται με βάση το φάσμα του ήχου, τα formants, ως οι χαρακτηριστικές αρμονικές αυτών, μπορούν να καταγραφούν σε μια βάση δεδομένων. Ανακαλύπτοντας στη συνέχεια τους κανόνες που διέπουν τη μορφή των formants  σε πλήθος γραμματικών, συντακτικών και φωνολογικών περιπτώσεων, μπορούμε να δημιουργήσουμε συστήματα που να είναι ικανά να τους εφαρμόσουν για τη μετατροπή οποιουδήποτε κειμένου σε ομιλία.

Η μελέτη των formants και ο εντοπισμός των κανόνων σχηματισμού τους είναι μια χειρωνακτική, επίπονη και χρονοβόρα εργασία που γίνεται από ειδικευμένους γλωσσολόγους, ενώ τα αποτελέσματά της έχουν εφαρμογή μόνο σε μία γλώσσα. Επιπλέον, η παραγόμενη φωνή είναι συχνά μονότονη και εμφανώς τεχνητή. Παρά τα μειονεκτήματα αυτά, υπάρχουν και αρκετά πλεονεκτήματα στη χρήση τέτοιων συστημάτων που τα καθιστούν ιδιαίτερα ελκυστικά: Η ομιλία που παράγουν είναι ιδιαίτερα κατανοητή, ακόμα και σε υψηλές ταχύτητες, και η ποιότητά της μπορεί να βελτιωθεί με μεταβολές στους κανόνες επεξεργασίας των formants. Επιπλέον τέτοια συστήματα δεν έχουν ιδιαίτερες απαιτήσεις σε αποθηκευτικό χώρο και υπολογιστική ισχύ, γεγονός που τα καθιστά ιδανικά σε περιπτώσεις με περιορισμένα τέτοια resources. Τέλος, ο χρήστης του συστήματος έχει πλήρη έλεγχο σε στοιχεία της παραγόμενης ομιλίας όπως η τονικότητα και η προσωδία, με αποτέλεσμα να μπορεί να εκφράζει ευρεία γκάμα συναισθημάτων.


	2.1 Formants της λέξης ‘phonetician’ 


2.2 Concatenative σύνθεση
Στα συστήματα σύνθεσης φωνής μέσω συνένωσης, στα οποία θα επικεντρώσουμε την μελέτη μας, ακολουθείται μια διαφορετική προσέγγιση. Τα συστήματα αυτά βασίζονται στη σύνδεση ηχογραφημένων τμημάτων φωνής για τη δημιουργία προτάσεων. Διακρίνουμε τρεις ευρείες υποκατηγορίες τέτοιων συστημάτων:
2.2.1 Σύνθεση με επιλογή τμημάτων ( unit selection ). Στα συστήματα αυτά χρησιμοποιείται μεγάλη ποσότητα προτάσεων που έχουν ηχογραφηθεί σε ιδανικές συνθήκες περιορισμένου θορύβου. Οι προτάσεις αυτές διαχωρίζονται σε μικρότερα τμήματα: φθόγγους, φωνήματα, συλλαβές, λέξεις και φράσεις. Ο διαχωρισμός γίνεται είτε αυτόματα, με τη χρήση ενός συστήματος αναγνώρισης φωνής, είτε χειρονακτικά με επιλογή τμημάτων του φάσματος της κάθε πρότασης. Στη συνέχεια δημιουργείται μια βάση δεδομένων που περιλαμβάνει όλα αυτά τα τμήματα φωνής, καθώς και χαρακτηριστικά τους όπως η τονικότητα και η ένταση. Η σύνθεση μιας νέας πρότασης γίνεται με την επιλογή των κατάλληλων ηχογραφημένων τμημάτων και τη συνένωση τους. Το γεγονός ότι χρησιμοποιούνται ηχογραφημένα τμήματα ανθρώπινης ομιλίας, που δεν έχουν υποστεί επεξεργασία σήματος, καθιστά το αποτέλεσμα τέτοιων συστημάτων ιδιαίτερα φυσικό. Βασικό μειονέκτημα της μεθόδου αυτής είναι το μεγάλο – σε ορισμένες εφαρμογές απαγορευτικό – μέγεθος της απαιτούμενης βάσης δεδομένων.
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	2.2 Παράδειγμα συνθετικής φωνής με συνένωση φωνημάτων


2.2.2 Σύνθεση με χρήση διφώνων. Στα συστήματα αυτά χρησιμοποιείται μια μικρή βάση δεδομένων που περιέχει ηχογραφημένα όλα τα δίφωνα (δυνατά ζεύγη φωνημάτων) μιας γλώσσας. Κατά τη διαδικασία της σύνθεσης, κατασκευάζεται αρχικά μια πρόταση απ’τη συνένωση των κατάλληλων διφώνων. Η πρόταση αυτή υπόκειται στη συνέχεια σε επεξεργασία σήματος προκειμένου να καθοριστεί η προσωδία της. Οι εγγενείς δυσκολίες στον υπολογισμό της προσωδίας μιας πρότασης αλλά και η επεξεργασία της ηχογραφημένης φυσικής φωνής οδηγούν σε χαμηλής ποιότητας συνθετική φωνή.

2.2.3 Σύνθεση κλειστής περιοχής ( domain-specific). Τα συστήματα αυτά χρησιμοποιούν ηχογραφημένες λέξεις και φράσεις, συνενώνοντάς τες για τη δημιουργία ολοκληρωμένων προτάσεων. Χρησιμοποιούνται ευρέως σε περιβάλλοντα όπου το περιεχόμενο της παραγόμενης ομιλίας είναι γνωστό και περιορισμένο σε μια κλειστή περιοχή, όπως για παράδειγμα σε εφαρμογές χρηματιστηρίου, τραπεζικών συναλλαγών ή ανακοινώσεων.  Αν και η παραγόμενη φωνή είναι ιδιαίτερα φυσική, η χρήση τέτοιων συστημάτων περιορίζεται σε περιπτώσεις όπου όλες οι επιθυμητές λέξεις βρίσκονται στη βάση δεδομένων τους. 

2.3 Υβριδικά συστήματα

Ένα μειονέκτημα των συστημάτων που βασίζονται στη συνένωση τμημάτων είναι η εμφάνιση μικρών διακοπών ή ασυνεχειών στην παραγόμενη ομιλία. Οι διακοπές αυτές, που οφείλονται τόσο στις διαφορετικές συνθήκες που επικρατούν κατά την ηχογράφηση των διαφόρων προτάσεων όσο και στις αυτοματοποιημένες τεχνικές διαχωρισμού του σήματος σε μικρότερες μονάδες, έχουν σαν αποτέλεσμα την υποβάθμιση της φυσικότητας της συνθετικής φωνής. Για το λόγο αυτό έχουν αναπτυχθεί υβριδικές μέθοδοι, που ενώ βασίζονται στη συνένωση ηχογραφημένων τμημάτων, χρησιμοποιούν στοιχεία της formant-based σύνθεσης για να ελαχιστοποιήσουν τις ασυνέχειες αυτές. 

3. Δημιουργία συστήματος σύνθεσης φωνής στα Ελληνικά.

Για τη δημιουργία του ελληνικού συστήματος σύνθεσης φωνής, χρησιμοποιήθηκε μια πειραματική πλατφόρμα της IBM που αναπτύχθηκε στο T. J. Watson Research Center, στη Νέα Υόρκη. Η πλατφόρμα, που αποτελεί παρακλάδι του Torrent, της εφαρμογής σύνθεσης φωνής που χρησιμοποιείται απ’το πακέτο ViaVoice της IBM, είναι ένα σύστημα σύνθεσης φωνής μέσω συνένωσης, με επιλογή τμημάτων (unit-selection concatenative synthesis), ικανό να εκπαιδευτεί ώστε να υποστηρίζει πλήθος γλωσσών. Τα φωνητικά τμήματα που χρησιμοποιεί το σύστημα αντιστοιχούν σε καταστάσεις ενός μοντέλου Markov (HMM), ενώ για την επιλογή του κατάλληλου τμήματος κατά τη διαδικασία της σύνθεσης φωνής χρησιμοποιούνται δέντρα αποφάσεων και τεχνικές δυναμικού προγραμματισμού. 

Η εκπαίδευση του συστήματος για τη σύνθεση ομιλίας στα Ελληνικά έγινε στο T. J. Watson και αποτέλεσε την πρώτη προσπάθεια μεταφοράς της γλώσσας μας στην πλατφόρμα.

3.1 Περιγραφή της πλατφόρμας της IBM για τη δημιουργία συστήματος σύνθεσης φωνής για μια νέα γλώσσα.

Η πλατφόρμα ΙΒΜ επιτρέπει την ανάπτυξη συστημάτων σύνθεσης φωνής για νέες γλώσσες, ενσωματώνοντας τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά της κάθε γλώσσας σ’ένα ευρύτερο framework που αναλαμβάνει όλες τις διεργασίες σύνθεσης φωνής που είναι ανεξάρτητες της γλώσσας.

Για κάθε νέα γλώσσα, το πρώτο βήμα είναι η επιλογή ενός σετ προτάσεων που θα ηχογραφηθούν και θα χρησιμοποιηθούν για την εκπαίδευση του συστήματος. Οι προτάσεις αυτές επιλέγονται από ένα μεγάλο σύνολο προτάσεων (corpus) της γλώσσας για την οποία θέλουμε να εκπαιδεύσουμε το σύστημα, και θα πρέπει να παρουσιάζουν φωνηματική κάλυψη της γλώσσας αυτής. Θα πρέπει δηλαδή να εμφανίζουν όλα τα φωνήματα της γλώσσας και μάλιστα σε αναλογίες αντίστοιχες αυτών που παρατηρούνται στο σύνολο του corpus. Θα πρέπει επίσης να περιέχουν όλα τα φωνηματικά φαινόμενα της γλώσσας, όπως η συνένωση ή η απαλοιφή φωνημάτων όταν αυτά βρίσκονται στην αρχή ή στο τέλος μιας λέξης (liaison).  Η φωνηματική απόδοση των προτάσεων είναι μια διαδικασία που πρέπει να γίνει χωριστά για κάθε γλώσσα, και αποτελεί προαπαίτηση για την χρήση της πλατφόρμας. Για την εκπαίδευση του συστήματος απαιτούνται 1400 με 2000 προτάσεις, που αντιστοιχούν σε 2.5 με 3.5 ώρες ηχογραφημένης ομιλίας.

Όταν οι προτάσεις επιλεγούν, ακολουθεί η ηχογράφησή τους σε εργαστηριακές συνθήκες που διασφαλίζουν τις ελάχιστες δυνατές παρεμβολές. Κατά την ηχογράφηση χρησιμοποιείται συνήθως και λαρυγγογράφος για την καταγραφή της τονικότητας της φωνής (pitch). Οι ηχογραφημένες προτάσεις στη συνέχεια υπόκεινται σε φιλτράρισμα και ψηφιακή επεξεργασία, κατά την οποία μετασχηματίζονται κατά Cepstral. Οι ηχογραφημένες αυτές προτάσεις, καθώς και φωνηματική απόδοση τους σε μορφή κειμένου, αποτελούν το training set της πλατφόρμας.

Προκειμένου να δημιουργήσει τα φωνηματικά τμήματα απ’τη συνένωση των οποίων θα προέλθει αργότερα η συνθετική ομιλία, η πλατφόρμα αντιστοιχεί στα ηχητικά δεδομένα του training set τα κατάλληλα φωνήματα, όπως αυτά περιγράφονται στη φωνηματική απόδοση των αντίστοιχων προτάσεων. Για την αντιστοίχηση αυτή (alignment) απαιτείται ένα αρχικό γλωσσικό μοντέλο, ανεξάρτητο των ηχογραφημένων προτάσεων. Το γλωσσικό αυτό μοντέλο είναι χαρακτηριστικό της κάθε γλώσσας και συνήθως προέρχεται από το σύστημα αναγνώρισης φωνής της αντίστοιχης γλώσσας. Μέσω διαδοχικών επαναλήψεων, το μοντέλο αυτό βελτιώνεται διαρκώς, και αφού ενσωματώσει τα στοιχεία του training set μας χρησιμοποιείται για  την τελική αντιστοίχηση ηχητικών τμημάτων σε φωνήματα. 

Για την επίτευξη καλύτερης ποιότητας παραγόμενης φωνής, η πλατφόρμα ακολουθεί την ίδια διαδικασία προκειμένου να σπάσει τα ηχητικά τμήματα που αντιστοιχούν σε κάποιο φώνημα σε ακόμα μικρότερα κομμάτια, κάθε ένα απ’τα οποία αντιστοιχεί σε ένα τμήμα μόνο του φωνήματος. Τα τμήματα αυτά είναι τρία για όλα τα φωνήματα, και αντιστοιχούν στην αρχή, το μέσον και το τέλος του φωνήματος. Εξαίρεση αποτελούν τα voiced plosives, που μοντελοποιούνται καλύτερα με δύο υποτμήματα. Τα τμήματα αυτά αποτελούν το ελάχιστο unit αποθηκευμένης ομιλίας.
Με βάση το τελικό γλωσσικό μοντέλο που έχει δημιουργηθεί, η πλατφόρμα κατασκευάζει prediction decision trees στα φύλλα των οποίων βρίσκονται τα τμήματα των φωνημάτων ( αρχή, μέση και τέλος ) που περιγράψαμε προηγουμένως ( leaves ). Εκτός από το waveform του τμήματος, στα φύλλα των δέντρων αποθηκεύονται και στοιχεία όπως η μέση ενέργεια και η διάρκεια του σήματος και η θεμελιώδης συχνότητα του μετασχηματισμού του κατά Fourier. Δημιουργούνται διάφορα δέντρα αποφάσεων, με κριτήρια το φωνηματικό περιεχόμενο, την ενέργεια και τη διάρκεια των τμημάτων.

Τέλος, για τον περιορισμό του απαιτούμενου αποθηκευτικού χώρου, χρησιμοποιούνται δύο τακτικές: η προεπιλογή  (pre-selection) και η συμπίεση των δεδομένων. Κατά την προεπιλογή, κρατούνται μόνο οι 25 πρώτες εμφανίσεις του κάθε φωνήματος του training set μας. Η επιλογή αυτή γίνεται με κριτήριο τη μεγιστοποίηση της ποικιλίας φωνηματικών φαινομένων που παρατηρούνται στα δεδομένα μας. Η συμπίεση χρησιμοποιεί εξειδικευμένους αλγορίθμους που επιτυγχάνουν συμπίεση 7:1 στα δείγματα χωρίς αισθητή παραμόρφωση στην ποιότητα της παραγόμενης φωνής.

Το τελικό γλωσσικό μοντέλο και τα δέντρα αποφάσεων που έχουν δημιουργηθεί με την παραπάνω διαδικασία χρησιμοποιούνται απ’την εφαρμογή σύνθεσης φωνής ( Speech Synthesis Engine ), η οποία μπορεί πλέον να μετατρέψει οποιαδήποτε νέα πρόταση σε φωνή, επιλέγοντας τα κατάλληλα τμήματα αποθηκευμένης φωνής και συνενώνοντάς τα.

Η διαδικασία εκπαίδευσης του συστήματος περιγράφεται σχηματικά παρακάτω:
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	3.1 Δημιουργία training set
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	3.2 Εκπαίδευση εφαρμογής σύνθεση φωνής ( TTS Engine )


3.2 Εκπαίδευση της εφαρμογής σύνθεσης φωνής ( TTS Engine )
Στη συνέχεια περιγράφουμε αναλυτικά τα βήματα που εκτελέσαμε για την εκπαίδευση της TTS engine, δίνονται ιδιαίτερο βάρος στην αντιμετώπιση των ιδιαιτεροτήτων της ελληνικής γλώσσας.

3.2.1 Επιλογή προτάσεων. 

Καθώς η concatenative σύνθεση περιλαμβάνει μια φάση εκπαίδευσης του συστήματος που βασίζεται σε μεγάλο βαθμό στη στατιστική ανάλυση ενός συνόλου προτάσεων, οι προτάσεις αυτές πρέπει να παρουσιάζουν φωνηματική κάλυψη που να είναι αντιπροσωπευτική της ελληνικής γλώσσας. Αρχικά έγινε μια στατιστική ανάλυση της εμφάνισης των φωνημάτων σε ένα μεγάλο αριθμό προτάσεων της ελληνικής γλώσσας (96884 προτάσεις). Μελετήθηκε η εμφάνιση του κάθε φωνήματος ξεχωριστά, καθώς και οι ακολουθίες δύο και τριών φωνημάτων (diphones και triphones αντίστοιχα). Έτσι, λάβαμε τα παρακάτω αποτελέσματα:

	Monophones
	Percent
	Diphones
	Percent
	Triphones
	Percent

	I_S
	11.72
	_S. space
	2.86
	space _K. _Y.
	1.20

	A_S
	8.15
	A_S space
	2.45
	I_S _S. space
	1.13

	_S.
	7.87
	I_S space
	2.34
	space _T. I_S
	0.76

	E_S
	6.78
	E_S space
	2.09
	space _T. O_S
	0.73

	_T.
	6.59
	_T. I_S
	2.06
	_Y. E_S space
	0.72

	O_S
	6.53
	space _T.
	1.96
	_K. _Y. E_S
	0.72

	_N.
	5.55
	I_S _S.
	1.77
	_S. I_S space
	0.71

	_R.
	4.73
	_N. space
	1.70
	O_S _N. space
	0.70

	_K.
	4.40
	_S. I_S
	1.68
	space _S. I_S
	0.61

	_P.
	4.11
	_K. _Y.
	1.68
	_K. _Y. I_S
	0.59

	_Y.
	4.06
	Space _K.
	1.57
	space _P. _R.
	0.58

	I_A
	3.04
	Space _P.
	1.54
	space _GF _Y.
	0.57

	_M.
	2.98
	_GF _Y.
	1.51
	A_S _S. space
	0.56

	O_A
	2.97
	O_S space
	1.31
	_T. I_S _S.
	0.55

	3.3 Συχνότητες εμφάνισης σημαντικότερων φωνημάτων και διφώνων


Στη συνέχεια επιλέχθηκαν ένα training set 1580 προτάσεων στις οποίες η συχνότητα εμφάνισης των φωνημάτων ήταν αντιπροσωπευτική της παραπάνω.

Για τη φωνηματική αναπαράσταση του corpus των 97000 περίπου προτάσεων και τη στατιστική ανάλυση των αποτελεσμάτων αναπτύχθηκε βιβλιοθήκη σε Perl, η οποία συμπεριλαμβάνεται στο παράρτημα μαζί με πιο λεπτομερή αποτελέσματα της στατιστικής ανάλυσης.

3.2.2 Ηχογράφηση προτάσεων.

Έχοντας επιλέξει το training set των προτάσεων, προχωρήσαμε στην ηχογράφηση τους. Αυτή έγινε σε εργαστηριακές συνθήκες  που περιόρισαν όσο το δυνατόν περισσότερο τις παρεμβολές, τόσο από ηχητικό όσο και από ηλεκτρομαγνητικό θόρυβο. Η ηχογράφηση ήταν μονοφωνική και η δειγματοληψία πραγματοποιήθηκε στα 22Khz. 

Παράλληλα με το μικρόφωνο, χρησιμοποιήθηκε και λαρυγγογράφος για την καταγραφή της τονικότητας ( pitch ).  Με την τοποθέτηση ηλεκτροδίων γύρω από το λαιμό του αναγνώστη, ήταν δυνατή η καταγραφή της αγωγιμότητάς του κατά την εκφώνηση των προτάσεων η οποία μεταβάλλεται καθώς οι φωνητικές χορδές πάλλονται. Η δειγματοληψία ήταν και εδώ 22Khz.

Έτσι, για κάθε μία από τις 1580 προτάσεις που ηχογραφήθηκαν, δημιουργήθηκε ένα αρχείο .WAV στα 22Khz, στο ένα κανάλι του οποίου ήταν αποθηκευμένο το ηχητικό σήμα, ενώ το δεύτερο περιείχε την πληροφορία σχετικά με την ταλάντωση των φωνητικών χορδών κατά την εκφώνηση της εν λόγω πρότασης. Τα δύο αυτά κανάλια διαχωρίστηκαν στη συνέχεια, με αποτέλεσμα τη δημιουργία δύο αρχείων: Το πρώτο (.PCM) περιείχε το ηχητικό σήμα κάθε πρότασης, ενώ το δεύτερο (.LAR) περιείχε το σήμα που προέκυψε από την ταλάντωση των φωνητικών χορδών.

3.2.3 Υπολογισμός τονικότητας.

Τα αρχεία του λαρυγγογράφου (.LAR) που δημιουργήθηκαν από την παραπάνω διαδικασία αναλύθηκαν από ένα πρόγραμμα της πλατφόρμας, το οποίο από την αγωγιμότητα των φωνητικών χορδών υπολόγισε την κατάσταση των φωνητικών χορδών ( ανοιχτές – κλειστές ) και την κατέγραψε στο αντίστοιχο .marks αρχείο.  Από την συχνότητα με την οποία πάλλονται οι φωνητικές χορδές, υπολογίζεται η τονικότητα της φωνής κατά την εκφώνηση των προτάσεων.  

Σημειώνουμε ότι παρόλο που υπάρχουν αλγόριθμοι και έχουν αναπτυχθεί εργαλεία (πχ GCI) για τον υπολογισμό της τονικότητας μιας πρότασης από το ηχογραφημένο ηχητικό της σήμα, η χρήση του λαρυγγογράφου προτιμήθηκε καθώς προηγούμενα πειράματα υπέδειξαν ότι δίνει αισθητά καλύτερα αποτελέσματα.
3.2.4 Επεξεργασία σήματος

Τα ηχογραφημένα waveforms πέρασαν στη συνέχεια από ψηφιακό low-pass φίλτρο για την απαλοιφή του θορύβου και έγιναν downsample στα 11KHz, προκειμένου να μειωθούν οι απαιτήσεις του συστήματος σε αποθηκευτικό χώρο. 
3.2.5 Αρχικό Alignment
Χρησιμοποιώντας τις επιλεγμένες προτάσεις και τα αντίστοιχα ηχογραφημένα ηχητικά σήματα, η πλατφόρμα πραγματοποίησε μια πρώτη αντιστοίχηση των τμημάτων των κυματομορφών στα φωνήματα που εκφράζονται σε κάθε τμήμα. Για την αντιστοίχηση αυτή χρησιμοποιήθηκε ένα ακουστικό και γλωσσικό μοντέλο της Ελληνικής γλώσσας. Το μοντέλο αυτό ήταν διαθέσιμο από την εφαρμογή αναγνώρισης φωνής στα ελληνικά – καθώς η εφαρμογή αυτή είχε αναπτυχθεί στο παρελθόν χρησιμοποιώντας τα αντίστοιχα εργαλεία της IBM, η ενσωμάτωση του ακουστικού και γλωσσικού μοντέλου στην πλατφόρμα ανάπτυξης συστήματος σύνθεσης φωνής ήταν άμεση και δεν απαίτησε ιδιαίτερες μετατροπές πέρα του προσδιορισμού των κατάλληλων παραμέτρων για την εξασφάλιση της συμβατότητας μεταξύ των δύο εφαρμογών. 
3.2.6 Βελτιωμένα γλωσσικά μοντέλα και alignments
Τα εργαλεία της πλατφόρμας χρησιμοποιήθηκαν στη συνέχεια για την βελτίωση του αρχικού γλωσσικού μοντέλου και επομένως και του alignment, ώστε τα τελικά ηχητικά τμήματα (units) να αντιστοιχούν σε όσο το δυνατόν καθαρότερα φωνήματα. Η επαναληπτική αυτή διαδικασία της παραγωγής των βελτιωμένων γλωσσικών μοντέλων ήταν αυτόματη και δεν απαίτησε την παρέμβαση μας.
3.2.7 Τελικά μοντέλα και δέντρα αποφάσεων
Η πλατφόρμα συγκεντρώνει όλα τα αποτελέσματα της διαδικασίας εκπαίδευσης του συστήματος (ακουστικό μοντέλο, τελικό βελτιωμένο γλωσσικό μοντέλο, βέλτιστα alignments) για να δημιουργήσει δέντρα αποφάσεων που θα χρησιμοποιηθούν για  την επιλογή του κατάλληλου ακουστικού δείγματος  κατά τη διαδικασία της συνένωσης τμημάτων στα μετέπειτα στάδια της σύνθεσης. Εκτός από τα δέντρα που αφορούν τα ηχητικά τμήματα καθαυτά, παράγονται δέντρα σχετικά με την ενέργεια και τη διάρκεια των φωνημάτων ανάλογα με τα γειτονικά τους φωνήματα ή τη θέση τους μέσα σε ευρύτερες λεκτικές μονάδες, όπως είναι οι συλλαβές, οι λέξεις και οι προτάσεις.
3.2.8. Προεπιλογή και συμπίεση προτάσεων
Για την ελαχιστοποίηση των απαιτήσεων του παραγόμενου συστήματος σε αποθηκευτικό χώρο, η πλατφόρμα προσέφερε την επιλογή της προεπιλογής (preselection) προτάσεων, και της συμπίεσης των ακουστικών δειγμάτων. Κατά την προεπιλογή, αφαιρέθηκαν τα ακουστικά δείγματα μου εμφανίζονταν λιγότερες από 20 φορές στο σύνολο του training set μας, καθώς το βάρος τους θεωρήθηκε αμελητέο στην απόδοση του συστήματος. Για την συμπίεση των ακουστικών δειγμάτων χρησιμοποιήθηκαν εξειδικευμένοι αλγόριθμοι που πετυχαίνουν συμπίεση έως και 7:1 χωρίς να παραμορφώνουν το δείγμα., όσον αφορά την ανθρώπινη αντίληψη.
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	3.4 Waveform και μεταβολή της τονικότητας της πρότασης «Αν υπάρχει τέτοια πρόταση, να ειπωθεί»


4. Φωνηματική απόδοση ελληνικού κειμένου
Φωνηματική απόδοση ενός κειμένου ονομάζουμε τη μετατροπή του σε μια σειρά φωνημάτων, των ελάχιστων δηλαδή δομικών στοιχείων της κάθε γλώσσας. Τα φωνήματα καθορίζουν τον τρόπο εκφώνησης μιας λέξης στο πιο αφηρημένο επίπεδο, αγνοώντας ιδιαίτερα στοιχεία του ομιλητή όπως είναι η έμφαση, η χροιά και η τονικότητα. Η σωστή επομένως φωνηματική απόδοση μιας λέξης αποτελεί θεμελιώδη παράγοντα για την εκφώνησή της από τον υπολογιστή.
Όπως αναφέραμε προηγουμένως, δεν υπάρχει γενικευμένος ή αυτοματοποιημένος τρόπος για την φωνηματική απόδοση των λέξεων μιας γλώσσας. Αντίθετα, πρόκειται για μια διαδικασία που πρέπει να λαμβάνει υπόψη της τα ιδιαίτερα γλωσσολογικά, μορφολογικά και γραμματικά στοιχεία της κάθε γλώσσας. Για το λόγο αυτό η φωνηματική απόδοση αποτελεί ένα από τα σημαντικότερα προβλήματα για την ανάπτυξη εφαρμογών σύνθεσης φωνής που βασίζονται σε αυτοματοποιημένα συστήματα, σαν αυτό που περιγράφουμε. 
4.1 Επιλογή φωνημάτων

Το πρώτο στάδιο για την αναπαράσταση των λεκτικών μορφών (γραμμάτων, λέξεων, προτάσεων) μιας γλώσσας στη φωνηματική τους μορφή είναι ο ορισμός των φωνημάτων που θα χρησιμοποιηθούν. Έχουν προταθεί αρκετά πρότυπα που ορίζουν τα ελάχιστα δομικά στοιχεία της κάθε γλώσσας και τον τρόπο αναπαράστασής τους. Κάποια απ’αυτά τα πρότυπα είναι διεθνή και επιχειρούν να καλύψουν πολλές γλώσσες, ενώ άλλα είναι επικεντρωμένα σε μια συγκεκριμένη γλώσσα. Παραδείγματα τέτοιων προτύπων είναι τα Broad Romic, OGD, Unigraf κ.ά.
Για τη φωνηματική απόδοση του ελληνικού κειμένου αποφασίσαμε να χρησιμοποιήσουμε το επικρατέστερο διεθνές πρότυπο, IPA, και επιλέξαμε το υποσύνολο των φωνημάτων του που καλύπτει την ελληνική γλώσσα. Ο βασικός λόγος που επέβαλε την επιλογή αυτή ήταν η διατήρηση της φιλοσοφίας της πλατφόρμας όσον αφορά την ανάπτυξη συστημάτων σύνθεσης φωνής για νέες γλώσσες: χρησιμοποιώντας το κατάλληλο υποσύνολο ενός ευρύτερου, κοινά αποδεκτού, συνόλου φωνημάτων, πετυχαίνουμε μεγαλύτερη ομοιογένεια στη μεθοδολογία ανάπτυξης τέτοιων συστημάτων. 
Τα σύμφωνα που χρησιμοποιήσαμε, μαζί με παραδείγματα της προφοράς τους, παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα:

	Φώνημα IPA
	Φθόγγος
	Παράδειγμα

	
	Χ
	Χέρι

	
	Δ
	Δέλτα

	
	Μ
	Αμφιβολία

	
	Ν
	Άγχος

	
	Ν
	Εννιά

	
	Θ
	Θαύμα

	
	ΜΠ
	Μπαίνω

	
	ΝΤ
	Ντύνομαι

	
	Φ
	Φωνή

	
	ΓΚ
	Γκαρίζω

	
	ΓΚ
	Γκίνια

	
	Κ
	Κανένας

	
	Κ
	Αρκετά

	
	Λ
	Λαγός

	
	Λ
	Ελιά

	
	Μ
	Μητέρα

	
	Ν
	Νέος

	
	Π
	Πίνω

	
	Ρ
	Νερό

	
	Σ
	Ασκός

	
	Τ
	Τιμή

	
	Β
	Βάρος

	
	Χ
	Χαρά

	
	Ζ
	Ζωή

	
	Γ
	Γάλα

	
	Γ
	Λόγια

	4.1 Φωνήματα συμφώνων κατά IPA


Για τα φωνήεντα, χρησιμοποιήθηκε το παρακάτω υποσύνολο του προτύπου IPA:
	Φώνημα IPA
	Φθόγγος

	
	Α

	
	Ε

	
	Ι

	
	Ο

	
	ΟΥ

	4.2 Φωνήματα φωνηέντων κατά IPA


Καθώς ο τονισμός ή μη των φωνηέντων αποτελεί στην ελληνική γλώσσα καθοριστικό παράγοντα του τρόπου προφοράς των γειτονικών τους γραμμάτων, κρίναμε χρήσιμο να χρησιμοποιήσουμε διαφορετικό συμβολισμό για τα τονισμένα και τα άτονα φωνήεντα. Έτσι, επεκτείναμε τον παραπάνω πίνακα με τα αντίστοιχα τονισμένα φωνήεντα. Τα φωνήματα που επιλέξαμε τελικώς για την παράσταση των φωνηέντων παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα:
	Φώνημα IPA
	Φθόγγος

	
	Α

	`
	Ά

	
	Ε

	`
	Έ

	
	Ι

	`
	Ί

	
	Ο

	`
	Ό

	
	ΟΥ

	`
	ΟΎ

	4.3 Φωνήματα τονισμένων φωνηέντων κατά IPA


Παρατηρούμε ότι ορισμένοι φθόγγοι που χρησιμοποιούνται στα ελληνικά δεν περιέχονται στους παραπάνω πίνακες. Οι φθόγγοι αυτοί δεν θεωρούνται αυτόνομα φωνήματα κατά το πρότυπο IPA. Αντίθετα, λαμβάνονται ως παράθεση αυτόνομων φωνημάτων. Πιο συγκεκριμένα:

	Φωνήματα IPA
	Φθόγγος
	Παράδειγμα

	 - 
	Ξ
	Ξένος

	 - 
	Ψ
	Ψηλά

	 -  
	Ψ
	Αψβούργος

	 - 
	ΤΣ
	Τσάι

	 - 
	ΤΖ
	Νεραντζιά

	 - 
	ΑΥ
	Αυτή

	 - 
	ΑΥ
	Αυλή

	 - 
	ΕΥ
	Ευχή

	 - 
	ΕΥ
	Εύη

	 - 
	ΜΠ
	Αμπέλι

	 - 
	ΝΤ
	Αντίο

	 - 
	(Ν)ΓΚ
	Αγκάθι

	 -  
	(Ν)ΓΚ
	Αγκινάρα

	 - 
	ΤΖ
	Ατζαμής

	4.4 Παράθεση φωνημάτων για σχηματισμό φθόγγων


4.2 Μετατροπή λέξεων σε φωνήματα

Μετά την επιλογή των φωνημάτων που καλύπτουν την ελληνική γλώσσα, ακολουθεί το κυρίως στάδιο της φωνηματικής απόδοσης των ελληνικών λέξεων, η μετατροπή τους δηλαδή σε ακολουθίες των φωνημάτων αυτών. 

Μελετώντας τους κανόνες φωνηματικής απόδοσης των ελληνικών λέξεων, διαπιστώσαμε ότι η άρθρωση ενός φθόγγου μέσα σε μια λέξη εξαρτάται το πολύ από τους δύο προηγούμενους και τους δύο επόμενους φθόγγους, καθώς και από την απόστασή του από την αρχή της λέξης. Έτσι, αρκεί ένα «παράθυρο» μήκους πέντε φθόγγων για να μετατρέψουμε κάθε φθόγγου στο εσωτερικό μιας λέξης στο κατάλληλο φώνημα, χρησιμοποιώντας έναν πίνακα αντιστοίχησης ανάλογα με το περιεχόμενο του παραθύρου. Με βάση το παραπάνω συμπέρασμα, μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε ένα σύνολο από κανόνες της μορφής:

L { φ-2, φ-1, φ+1, φ+2 } ( Φ 

Καθένας από τους κανόνες αυτούς θα μετατρέπει τον φθόγγο L στο φώνημα Φ, με δεδομένους γειτονικούς φθόγγους του L τους φ-2, φ-1, φ+1 και φ+2. 

Η κανόνες που διέπουν τη μετατροπή των φθόγγων σε φωνήματα δεν είναι μονοσήμαντοι, με αποτέλεσμα  σε κάθε «παράθυρο» φθόγγων να μην είναι πάντοτε δυνατόν να αντιστοιχιστεί ένα μόνο φώνημα. Αυτό είναι χαρακτηριστικό της ελληνικής γλώσσας και δεν μπορεί να περιοριστεί ούτε με τη χρήση περισσότερων κανόνων, ούτε με τη διεύρυνση του εξεταζόμενου «παραθύρου». Έτσι, οι κανόνες μας θα έπρεπε να έχουν τη μορφή:

L { φ-2, φ-1, φ+1, φ+2 } ( Φ1 | Φ2 …| Φn
Διαπιστώσαμε ότι οι φθόγγοι που ανήκουν στην ίδια κατηγορία (φωνήεντα, σύμφωνα, ορισμένοι δίφθογγοι ) συμπεριφέρονται με τον ίδιο τρόπο σε πολλούς από τους κανόνες. Έτσι μπορέσαμε να μειώσουμε την αριθμό των κανόνων χρησιμοποιώντας την κατηγορία του κάθε φθόγγου αντί για τον καθένα ξεχωριστά. Έτσι, οι κανόνες μας είχαν τη μορφή:

L { Κ(φ-2), Κ(φ-1), Κ(φ+1), Κ(φ+2) } ( Φ1 | Φ2 …| Φn
Προφανώς στην τετριμμένη περίπτωση μια κατηγορία μπορεί να περιέχει έναν μόνο φθόγγο, οπότε Κ(φ) ( φ. Επιπλέον, ορίστηκαν οι παρακάτω κατηγορίες:
	any
	Περιέχει όλους τους δυνατούς φθόγγους. Χρησιμοποιείται όταν ένας γειτονικός φθόγγος δεν επηρεάζει την άρθρωση του εξεταζόμενου φθόγγου.

	vowel
	Περιέχει όλα τα φωνήεντα, τονισμένα και άτονα.

	consonant
	Περιέχει όλα τα σύμφωνα.

	ext_vowel
	Περιέχει όλα τα φωνήεντα, τονισμένα και άτονα, καθώς και τους διφθόγγους ευ, εύ, αυ, αύ.

	start
	Η ειδική αυτή κατηγορία δεν περιέχει κανέναν φθόγγο, αλλά υποδηλώσει την αρχή της λέξης. Χρησιμοποιείται όταν η άρθρωση ενός φθόγγου εξαρτάται από την απόστασή του από της αρχή της λέξης.


Με βάση τα παραπάνω, καταγράψαμε τους κανόνες φωνηματικής απόδοσης των ελληνικών λέξεων όπως αυτοί  περιγράφονται σε βιβλία γραμματικής της Ελληνικής (βλ. Βιβλιογραφία) και τους συνοψίσαμε στον παρακάτω πίνακα:
	α/α
	Φθόγγος
	Φ-2
	Φ-1
	Φ+1
	Φ+2
	Φώνημα

	1
	α
	any
	any
	any
	any
	

	2
	ά
	any
	any
	any
	any
	`

	3
	β
	any
	any
	any
	any
	

	4
	γ
	any
	any
	α, αυ, αύ, ά, δ, λ, μ, μπ, ν, ντ, ο, ό, ω, ώ, ου, ού, ρ
	any
	

	5
	γ
	any
	any
	χ
	any
	

	6
	γ
	any
	any
	any
	any
	

	7
	δ
	any
	any
	any
	any
	

	8
	ε, αι
	any
	any
	any
	any
	

	9
	έ, αί
	any
	any
	any
	any
	`

	10
	ζ
	any
	any
	any
	any
	

	11
	θ
	any
	any
	any
	any
	

	12
	ι, η, υ, ει, οι
	consonant
	ρ
	any
	any
	

	13
	ι, η, υ, ει, οι
	any
	μπ, ντ, β, δ, ζ, ρ, τζ
	ext_vowel
	any
	| 

	14
	ι, η, υ, ει, οι
	any
	θ, π, σ, τ, τσ, φ, ξ, ψ
	ext_vowel
	any
	 | 

	15
	ι, η, υ, ει, οι
	any
	λ, ν, κ, γ, γκ, γ
	ext_vowel
	any
	null | 

	16
	ι, η, υ, ει, οι
	any
	μ
	ext_vowel
	any
	| 

	17
	ι, η, υ, ει, οι
	any
	any
	any
	any
	

	18
	ί, ή, ύ, εί, οί
	any
	any
	any
	any
	`

	19
	κ
	any
	any
	ε, έ, ι, ί, ευ, εύ
	any
	

	20
	κ
	any
	any
	any
	any
	

	21
	λ
	any
	any
	ι
	vowel
	 | 

	22
	λ
	any
	any
	any
	any
	

	23
	μ
	any
	any
	φ, β
	any
	

	24
	μ
	any
	any
	any
	any
	

	25
	ν
	any
	any
	ι
	vowel
	| 

	26
	ν
	any
	any
	any
	any
	

	27
	ξ
	any
	any
	β, γ, δ, ρ, μ
	any
	

	28
	ξ
	any
	any
	any
	any
	

	29
	ο, ω
	any
	any
	any
	any
	

	30
	ό, ώ
	any
	any
	any
	any
	`


	α/α
	Φθόγγος
	Φ-2
	Φ-1
	Φ+1
	Φ+2
	Φώνημα

	31
	π
	any
	any
	any
	any
	

	32
	ρ
	any
	any
	any
	any
	

	33
	σ
	any
	any
	β, γ, δ, ρ, μ
	any
	

	34
	σ, ς
	any
	any
	any
	any
	

	35
	τ
	any
	any
	any
	any
	

	36
	φ
	any
	any
	any
	any
	

	37
	χ
	any
	any
	ε, έ, ι, ί, ευ, εύ
	any
	

	38
	χ
	any
	any
	any
	any
	

	39
	ψ
	any
	any
	β, γ, δ, ρ, μ
	any
	

	40
	ψ
	any
	any
	any
	any
	

	41
	τς
	any
	any
	any
	any
	

	42
	τζ
	any
	any
	any
	any
	

	43
	αυ
	any
	any
	vowel
	any
	

	44
	αυ
	any
	any
	γ, δ, λ, μ, ν, ρ, ζ, μπ, ντ, γκ
	any
	

	45
	αυ
	any
	any
	σ
	μ, β, γ, δ, ρ
	

	46
	αυ
	any
	any
	β, φ
	any
	

	47
	αυ
	any
	any
	any
	any
	

	48
	αύ
	any
	any
	vowel
	any
	

	49
	αύ
	any
	any
	γ, δ, λ, μ, ν, ρ, ζ, μπ, ντ, γκ
	any
	`

	50
	αύ
	any
	any
	σ
	μ, β, γ, δ, ρ
	`

	51
	αύ
	any
	any
	β, φ
	any
	`

	52
	αύ
	any
	any
	any
	any
	`

	53
	ευ
	any
	any
	vowel
	any
	

	54
	ευ
	any
	any
	γ, δ, λ, μ, ν, ρ, ζ, μπ, ντ, γκ
	any
	

	55
	ευ
	any
	any
	σ
	μ, β, γ, δ, ρ
	

	56
	ευ
	any
	any
	β, φ
	any
	

	57
	ευ
	any
	any
	any
	any
	

	58
	εύ
	any
	any
	vowel
	any
	

	59
	εύ
	any
	any
	γ, δ, λ, μ, ν, ρ, ζ, μπ, ντ, γκ
	any
	`

	60
	εύ
	any
	any
	σ
	μ,β,γ,δ,ρ
	`


	α/α
	Φθόγγος
	Φ-2
	Φ-1
	Φ+1
	Φ+2
	Φώνημα

	61
	εύ
	any
	any
	β, φ
	Any
	`

	62
	εύ
	any
	any
	any
	Any
	`

	63
	μπ
	any
	any
	τ
	Any
	

	64
	μπ
	-
	start
	any
	Any
	

	65
	μπ
	any
	any
	any
	Any
	| 

	66
	ντ
	-
	start
	any
	Any
	

	67
	ντ
	any
	any
	any
	Any
	| 

	68
	γκ
	any
	start
	ε, έ, ι, ί
	Any
	

	69
	γκ
	any
	start
	any
	Any
	

	70
	γκ
	any
	any
	ε, έ, ι, ί, ευ, εύ
	Any
	| 

	71
	γκ
	any
	any
	any
	Any
	| 

	72
	ου
	any
	any
	any
	Any
	

	73
	ού
	any
	any
	any
	Any
	`

	4.5 Κανόνες φωνηματικής απόδοσης των Ελληνικών


Για να μετατρέψουμε μια ελληνική λέξη σε ακολουθία φωνημάτων, παίρνουμε διαδοχικά κάθε φθόγγο της και τους τέσσερις γειτονικούς του (δύο προηγούμενους και δύο επόμενους), και αναζητούμε απ’τον παραπάνω πίνακα τον κανόνα που θα μετατρέψει τον φθόγγο στο κατάλληλο φώνημα. Η αναζήτηση γίνεται σειριακά, και σταματάει όταν βρεθεί ένας κανόνας που πληρεί τα κριτήρια του «παραθύρου» μας. Επομένως η σειρά με την οποία παρουσιάζονται οι κανόνες είναι σημαντική.

Για παράδειγμα, η φωνηματική απόδοση της λέξης «σμήνος» γίνεται ως εξής:

· Για κάθε φθόγγο της λέξης, σχηματίζεται ένα «παράθυρο» φθόγγων που περιλαμβάνει τους δύο προηγούμενους και τους δύο επόμενους φθόγγους. Έτσι, σχηματίζονται τα παράθυρα (-,-,σ,μ,ή), (-,σ,μ,ή,ν), (σ,μ,ή,ν,ο), (μ,ή,ν,ο,ς), (ή,ν,ο,ς,-), και (ν,ο,ς,-,-)

· Για κάθε παράθυρο αναζητούμε τον κατάλληλο κανόνα μετατροπής του κεντρικού φθόγγου σε φώνημα. Στην προκειμένη περίπτωση οι κανόνες που καλύπτουν κάθε παράθυρο είναι οι:

	Φθόγγοι
	α/α

	(-,-,σ,μ,ή)
	33

	(-,σ,μ,ή,ν)
	24

	(σ,μ,ή,ν,ο)
	18

	(μ,ή,ν,ο,ς)
	26

	(ή,ν,ο,ς,-)
	29

	(ν,ο,ς,-,-)
	34


· Παραθέτουμε τα φωνήματα που παράγονται από τους παραπάνω κανόνες, σχηματίζοντας τη φωνηματική απόδοση: `
Γενικά, για μία λέξη Λ μήκους N που αποτελείται από τους φθόγγους φ1φ2...φN, θα παραχθεί μια ακολουθία δυνατών φωνημάτων {Φ11|Φ21..Φn1} {Φ12|Φ22..Φn2} … {Φ1Ν|Φ2Ν..ΦnN}. Λαμβάνοντας όλους τους δυνατούς συνδυασμούς των φωνημάτων, παίρνουμε (n1 x n2 x … x nN) δυνατές φωνηματικές αποδόσεις της λέξης Λ. Πρακτικά για τα περισσότερα ni ισχύει ni = 1, ενώ για όλους τους κανόνες έχουμε ni < 3, με αποτέλεσμα οι περισσότερες λέξεις να αποδίδονται με έναν ή έστω με λίγους δυνατούς τρόπους, από τους οποίους μπορούμε στη συνέχεια να ξεχωρίσουμε χειρωνακτικά τους σωστούς και να τους καταγράψουμε, δημιουργώντας ένα φωνηματικό λεξικό.

Για τη μετατροπή των ελληνικών λέξεων σε ακολουθία φωνημάτων αναπτύχθηκε αρχικά βιβλιοθήκη σε Perl. Η βιβλιοθήκη αυτή μεταφράστηκε και στη γλώσσα C, ενώ δημιουργήθηκε μία δυναμική βιβλιοθήκη DLL που καθιστά δυνατή την ενσωμάτωσή της σε άλλες εφαρμογές. Επιπλέον αναπτύχθηκε web interface σε Perl/CGI μέσω του οποίου είναι δυνατή η εισαγωγή κειμένου μέσω δικτύου και η παρουσίαση της φωνηματικής τους απόδοσης.




	4.6 Παράδειγμα web εφαρμογής φωνηματικής απόδοσης ελληνικών λέξεων



	4.7 Παράδειγμα web εφαρμογής φωνηματικής απόδοσης ελληνικών λέξεων


4.3 Φωνηματική απόδοση λέξεων σε πραγματικό χρόνο

Για τη γρήγορη μετατροπή ελληνικού κειμένου σε φωνηματική μορφή από μια εφαρμογή σύνθεσης φωνής, αρκεί συνήθως η διασταύρωση των λέξεων του κειμένου με τα περιεχόμενα ενός ελληνικού φωνηματικού λεξικού. Η δημιουργία του φωνηματικού αυτού λεξικού, μιας λίστας δηλαδή ελληνικών λέξεων και της σωστής φωνηματικής τους απόδοσης, είναι μια διαδικασία που γίνεται πριν την εκτέλεση της εφαρμογής σύνθεσης φωνής, με αποτέλεσμα η ταχύτητα των ρουτινών μετατροπής κειμένου σε φωνή να μην έχει μεγάλη σημασία. 
Υπάρχουν όμως περιπτώσεις που η χρησιμοποίηση του φωνηματικού λεξικού δεν είναι δυνατή, είτε γιατί οι λέξεις που θα κληθεί να προφέρει το σύστημα δεν είναι γνωστές εκ των προτέρων, είτε διότι οι περιορισμοί του υπολογιστικού μας περιβάλλοντος σε αποθηκευτικό χώρο δεν επιτρέπουν τη χρήση του. Στις περιπτώσεις αυτές είναι απαραίτητη η βελτιστοποίηση των ρουτινών μετατροπής, ώστε να μπορούν να πραγματοποιούν τη φωνηματική απόδοση των ελληνικών λέξεων σε συνθήκες πραγματικού χρόνου.
Προκειμένου να επιταχύνει τη διαδικασία της μετατροπής λέξεων σε φωνήματα, η εφαρμογή φωνηματικής απόδοσης κειμένου χρησιμοποιεί τρεις αλγορίθμους βελτιστοποίησης που αναπτύξαμε γι’αυτό το σκοπό. Ο πρώτος (frame caching) αποθηκεύει τα «παράθυρα φθόγγων» που έχουν ήδη μετατραπεί σε φωνήματα, ώστε να μην γίνεται αναζήτηση του κατάλληλου κανόνα εάν χρειαστεί μετατροπή του ίδιου «παραθύρου» στο μέλλον. Ο δεύτερος (frame reducing) περιορίζει τον αριθμό των γειτονικών φθόγγων που πρέπει να ελεγχθούν κάθε φορά κατά τη μετατροπή ενός φθόγγου σε φώνημα. Ο τρίτος (dynamic grouping) πραγματοποιεί μια ανάλυση των κανόνων με στόχο την αυτοματοποιημένη δημιουργία νέων κατηγοριών φθόγγων που θα περιλαμβάνουν φθόγγους που η σχέση τους δεν είναι άμεσα προφανής αλλά επηρεάζουν με τον ίδιο τρόπο την άρθρωση των γειτονικών τους. 

4.3.1 Frame Caching
Ο μηχανισμός που χρησιμοποιήθηκε για την ταχύτερη μετατροπή μιας λέξης σε ακολουθία φωνημάτων βασίζεται στο γεγονός ότι το μέγεθος του «παραθύρου» φθόγγων που εξετάζουμε κάθε φορά για να μετατρέψουμε ένα φθόγγο σε φώνημα παραμένει σταθερό. Αυτό μας επιτρέπει να αποθηκεύουμε το φώνημα που αντιστοιχεί σε κάθε τέτοιο παράθυρο, ώστε να μην απαιτείται ο αναλυτικός υπολογισμός του σε κάθε μελλοντική εμφάνιση. 

Καταλληλότερη δομή για την αποθήκευση της πληροφορίας στην περίπτωση αυτή κρίθηκε ένα hash table, καθώς προσφέρει τη δυνατότητα άμεσης ( O(1) ) προσθήκης και αναζήτησης τιμών με βάση ένα μοναδικό κλειδί που αντιστοιχεί σε κάθε τιμή. Ως κλειδί (key) του πίνακα χρησιμοποιήθηκε ένα string που προήλθε από την συνένωση των πέντε φθόγγων που σχηματίζουν το κάθε «παράθυρο», διαχωρισμένων με τον χαρακτήρα ‘:’. Ως τιμή του αντίστοιχου κλειδιού χρησιμοποιήθηκε το φώνημα που αντιστοιχεί στο δεδομένο παράθυρο – κλειδί.
Για να μετρήσουμε την βελτίωση που επιφέρει ο παραπάνω μηχανισμός στην ταχύτητα μετατροπής λέξεων σε φωνήματα, χρησιμοποιήσαμε 4 ομάδες λέξεων. Η πρώτη ομάδα περιλάμβανε τυχαίες λέξεις που προήλθαν από κείμενα εφημερίδων και περιοδικών, η δεύτερη ομάδα περιλάμβανε άκλητα ρήματα, η τρίτη ομάδα περιλάμβανε κλιμένα ρήματα ενώ η τέταρτη κλιμένα επίθετα. Οι λέξεις της κάθε ομάδας μετατράπηκαν σε φωνήματα αρχικά χωρίς τη χρήση caching, και στη συνέχεια χρησιμοποιώντας τον μηχανισμό που αναφέραμε. Σε κάθε περίπτωση πραγματοποιήθηκαν πέντε επαναλήψεις της διαδικασίας, για τον περιορισμό φαινομένων άνισης χρήσης της υπολογιστικής ισχύς και την παραγωγή καλύτερων στατιστικών αποτελεσμάτων. Η υπάρχουσα βιβλιοθήκη φωνηματικής απόδοσης λέξεων επεκτάθηκε προκειμένου να υποστηρίξει την παρουσίαση στατιστικών αποτελεσμάτων.

Τα αποτελέσματα των μετρήσεών μας παρουσιάζονται στους παρακάτω πίνακες:
	
	Set 1
	Set 2
	Set 3
	Set 4

	Description:
	ordinary text
	list of verbs
	conjugated verbs
	inflected adjectives

	Words converted:
	86.033
	72.940
	130.275
	228.243

	Phones generated:
	768.038
	756.658
	1.333.887
	2.227.766

	Rules tried:
	3.702.330
	2.561.346
	4.562.977
	11.155.477

	Time x5 (sec):
	850
	711
	1.259
	2.773

	Time (sec):
	170
	142,2
	251,8
	554,6

	words/sec
	506,08
	512,94
	517,37
	411,55

	phones/sec
	4517,87
	5321,08
	5297,41
	4016,89


	
	Set 1
	Set 2
	Set 3
	Set 4

	Description:
	ordinary text
	list of verbs
	conjugated verbs
	inflected adjectives

	Words converted:
	86.033
	72.940
	130.275
	228.243

	Phones generated:
	768.038
	756.658
	1.333.887
	2.227.766

	Rules tried:
	855.882
	346.594
	432.191
	985.925

	Frames cached:
	185.945
	97.868
	123.618
	191.447

	Cached frames used:
	582.093
	658.790
	1.210.269
	2.036.319

	Cached phones %:
	75.8%
	87%
	90.7%
	91.4%

	Time x5 (sec):
	585
	628
	1046
	1769

	Time (sec):
	117
	125,6
	209,2
	353,8

	words/sec
	735,32
	580,73
	622,73
	645,12

	phones/sec
	6564,43
	6024,35
	6376,13
	6296,68

	improvement %
	45%
	13%
	20%
	57%

	4.8 Μετρήσεις απόδοσης του Frame Caching


Παρατηρούμε ότι ενώ η βελτίωση στην απόδοση είναι σχετικά μικρή (13%) στην περίπτωση των άκλητων ρημάτων, μεγαλώνει σημαντικά όταν έχουμε κλιμένες μορφές. Ιδιαίτερα σημαντικά είναι τα αποτελέσματα της πρώτης στήλης, της περίπτωσης δηλαδή που το κείμενο δεν έχει επιλεγεί με βάση κάποια χαρακτηριστικά, αλλά είναι ένα τυπικό δείγμα κειμένου στα ελληνικά. Η σημαντική βελτίωση που παρατηρείται (45%) επιβεβαιώνει την επίδραση του κλητού χαρακτήρα πολλών ελληνικών λέξεων στην αποτελεσματικότητα της μεθόδου. 
4.3.2 Frame Reducing
Ο δεύτερος αλγόριθμος που σχεδιάσαμε και υλοποιήσαμε, αναπτύχθηκε ως συμπληρωματικός του caching, με σκοπό να βελτιώσει την αποτελεσματικότητά του. Παρατηρώντας τους κανόνες μετατροπής, βλέπουμε ότι πολλοί φθόγγοι στην πραγματικότητα εξαρτώνται ελάχιστα ή και καθόλου από τους γειτονικούς τους. Αυτό σημαίνει ότι ένα πολύ μικρό σύνολο από φθόγγους επηρεάζει τη φωνηματική απόδοση των γειτονικών τους. Το σύνολο αυτό μπορεί να υπολογιστεί μια μόνο φορά, κατά την αρχικοποίηση των σχετικών βιβλιοθηκών. Αποθηκεύοντάς το στη συνέχεια σε μια δομή τύπου hash table, ελαχιστοποιούμε το κόστος αναζήτησης σχετικά με το εάν ένας φθόγγος θα επηρεάσει τη φωνηματική απόδοση ενός άλλου, εάν είναι μέρος του «παραθύρου» γειτονικών φθόγγων που περιγράψαμε παραπάνω. Στην Perl, μια τέτοια δομή θα είναι της μορφής:
%affects = (

             "α" => { },

             "ι" => { "ρ" => "ρ", "π" => "π" },

             …
);
Η παραπάνω δομή σημαίνει ότι η ύπαρξη του φθόγγου ‘α’ σε ένα «παράθυρο» φθόγγων δεν θα επηρεάσει τη μετατροπή του κεντρικού φθόγγου, ενώ η ύπαρξη του φθόγγου ‘ι’ θα επηρεάσει τη μετατροπή των φθόγγων ‘ρ’ και ‘π’. Παρατηρούμε ότι στο στάδιο αυτό δεν μας ενδιαφέρει ο τρόπος με τον οποίο ένας φθόγγος επηρεάζει τους γειτονικούς τους, παρά μόνο η ύπαρξη ή μη ενός σχετικού κανόνα.

Υπενθυμίζουμε ότι ένας κανόνας μετατροπής του φθόγγου L στα δυνατά του φωνήματα έχει τη γενική μορφή:
L { Κ(φ-2), Κ(φ-1), Κ(φ+1), Κ(φ+2) } ( Φ1 | Φ2 …| Φn
Με βάση των αλγόριθμό μας, για κάθε παράθυρο φθόγγων που εξετάζουμε τοποθετούμε τους φθόγγους φι που δεν επηρεάζουν τη μετατροπή του φθόγγου L με κανέναν τρόπο στη γενική κατηγορία ‘any’. 
Αυτό μπορεί να εκφραστεί ως εξής:
L ( $affects{ φi }   (  K(φi) ≡ ‘any’

Ο έλεγχος L ( $affects{ φi } πραγματοποιείται άμεσα, σε Ο(1), χάρη στη δομή hash table που χρησιμοποιούμε, με αποτέλεσμα η επιβάρυνση της διαδικασίας εξαιτίας του αλγορίθμου να είναι αμελητέα. Η επίδραση όμως της κατηγοριοποίησης αυτής των φθόγγων στην τεχνική του frame caching που περιγράψαμε προηγουμένως είναι ιδιαίτερα σημαντική, καθώς πολλά παράθυρα φθόγγων θα έχουν την ίδια μειωμένη (reduced) μορφή. Έτσι, ένας cached κανόνας θα εφαρμόζεται συχνότερα, μειώνοντας τόσο τον απαιτούμενο υπολογιστικό χρόνο όσο και τη μνήμη που απαιτεί το caching.

Για να μετρήσουμε την αποτελεσματικότητα του αλγορίθμου μας, χρησιμοποιήσαμε τα ίδια σύνολα προτάσεων με προηγουμένως: γενικό κείμενο, άκλητα ρήματα, κλιμένα ρήματα και κλιμένα επίθετα. Πραγματοποιήθηκαν και πάλι πέντε εκτελέσεις ανά κατηγορία, για μεγαλύτερη ακρίβεια στις μετρήσεις μας, ενώ χρησιμοποιήθηκαν συγχρόνως και οι δύο τεχνικές (frame caching και frame reducing). Τα αποτελέσματα φαίνονται στον παρακάτω πίνακα:

	
	Set 1
	Set 2
	Set 3
	Set 4

	Description:
	ordinary text
	list of verbs
	conjugated verbs
	inflected adjectives

	Words converted:
	86.033
	72.940
	130.275
	228.243

	Phones generated:
	768.038
	756.658
	1.333.887
	2.227.766

	Rules tried:
	542.433
	222.730
	267.123
	665.785

	Time x5 (sec):
	525
	564
	797
	1344

	Time (sec):
	105
	112,8
	159,4
	268,8

	words/sec
	819,36
	646,63
	817,28
	849,12

	phones/sec
	7314,65
	6707,96
	8368,17
	8287,82

	improvement %
	62%
	26%
	58%
	106%

	4.9 Μετρήσεις απόδοσης του Frame Reducing


Η μείωση του απαιτούμενου υπολογιστικού χρόνου στη γενική περίπτωση είναι της τάξης του 62% σε σχέση με την αρχική μας περίπτωση, χωρίς τη χρησιμοποίηση δηλαδή κανενός αλγορίθμου βελτιστοποίησης. Η βελτίωση αυτή είναι ικανοποιητική στις περισσότερες περιπτώσεις όπου απαιτείται φωνηματική απόδοση κειμένου σε πραγματικό χρόνο.

4.3.3 Dynamic Grouping
Η τρίτη μέθοδος που χρησιμοποιήσαμε για την βελτίωση της ταχύτητας υπολογισμού των φωνημάτων βασίζεται στην παρατήρηση ότι μια λέξη που περιλαμβάνει διφθόγγους μετατρέπεται σε φωνήματα ταχύτερα από μια λέξη ίδιου αριθμού γραμμάτων, η οποία όμως δεν περιέχει διφθόγγους. Παρατηρώντας τους κανόνες μετατροπής, βλέπουμε ότι οι δίφθογγοι θεωρούνται ως ένας φθόγγος στο παράθυρο που εξετάζουμε∙ επομένως, περισσότεροι δίφθογγοι σε μια λέξη σημαίνουν μετατροπή λιγότερων «παραθύρων» σε φωνήματα.

Ονομάζουμε n-phone την ακολουθία n φθόγγων (ή διφθόγγων της ελληνική γλώσσας). Έστω για n = 2, ονομάζουμε Pn1(P1P2 το 2-phone που προκύπτει απ’τους φθόγγους P1 και P2 , όταν εμφανίζονται μ’αυτή τη σειρά σε μια λέξη. Παράλληλα, μετατρέπουμε τη βιβλιοθήκη φωνηματικής απόδοσης λέξεων ώστε κατά τον διαχωρισμό μιας λέξης σε φθόγγους να θεωρεί τον Pn1 ως έναν φθόγγο. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα την εμφάνιση λιγότερων παραθύρων σε μια λέξη που περιέχει την ακολουθία φθόγγων Pn1(P1P2 , αλλά από μόνο του καθιστά αδύνατη τη φωνηματική απόδοση της λέξης, καθώς στους πίνακες μετατροπής δεν εμφανίζεται ο φθόγγος Pn1.
Ο αλγόριθμος που αναπτύξαμε συνδυάζει τους κανόνες μετατροπής των P1 και P2 , δημιουργώντας έναν νέο κανόνα που αντιστοιχεί στον φθόγγο Pn1.  Ο συνδυασμός αυτός των κανόνων λαμβάνει υπόψη του και τις ειδικές περιπτώσεις των αρχικών κανόνων, όπως το να ακολουθείται ο P1 από φωνήεν και ο P2 να είναι φωνήεν. Επίσης οι νέοι κανόνες παράγονται στη σωστή σειρά, ώστε οι πιο ειδικοί να προηγούνται των πιο γενικών, όπως ακριβώς γίνεται και στους αρχικούς. Για παράδειγμα, έστω ότι έχουμε τους παρακάτω υποθετικούς κανόνες για τους φθόγγους ν και ι:
	Φθόγγος
	Φ-2
	Φ-1
	Φ+1
	Φ+2
	Φώνημα

	ι
	consonant
	ν
	any
	any
	F1

	ι
	any
	ν
	vowel
	any
	F2 ή F3

	ι
	any
	any
	any
	any
	F3

	ν
	any
	any
	ι
	vowel
	F4

	ν
	any
	any
	any
	any
	F5


Οι κανόνες που θα δημιουργηθούν για το φθόγγο νι, θα είναι οι εξής:
	Φθόγγος
	Φ-2
	Φ-1
	Φ+1
	Φ+2
	Φωνήματα

	νι
	any
	consonant
	vowel
	any
	F4-F1

	νι
	any
	consonant
	any
	any
	F5-F1

	νι
	any
	any
	vowel
	any
	F4-F2 ή F4-F3

	νι
	any
	any
	any
	any
	F5-F1


Παράλληλα με τη δημιουργία νέων κανόνων για τον φθόγγο Pn1(P1P2 , θα πρέπει να αλλάξουν και οι κανόνες μετατροπής των P1 και P2 ώστε να λαμβάνουν υπόψη ότι η ακολουθία P1P2 θεωρείται πλέον ένας φθόγγος. Έτσι, ένας κανόνας της μορφής:
	Φθόγγος
	Φ-2
	Φ-1
	Φ+1
	Φ+2
	Φωνήματα

	P
	P1
	P2
	any
	any
	F


θα πρέπει να μετατραπεί σε:
	Φθόγγος
	Φ-2
	Φ-1
	Φ+1
	Φ+2
	Φωνήματα

	P
	any
	Pn1
	any
	any
	F


Επίσης, αν ο P2 είναι φωνήεν, από έναν κανόνα της μορφής:
	Φθόγγος
	Φ-2
	Φ-1
	Φ+1
	Φ+2
	Φωνήματα

	P
	P1
	vowel
	any
	any
	F


θα προέλθουν δύο κανόνες, με την παρακάτω σειρά:
	Φθόγγος
	Φ-2
	Φ-1
	Φ+1
	Φ+2
	Φωνήματα

	P
	any
	Pn1
	any
	any
	F

	P
	P1
	vowel
	any
	any
	F


Η παραπάνω διαδικασία μπορεί να χρησιμοποιηθεί και για n > 2, συνενώνοντας ακολουθίες περισσότερων φθόγγων και δημιουργώντας νέους. Στην πράξη χρησιμοποιείται για n = 2 και n = 3, χρησιμοποιώντας τα στοιχεία της στατιστικής ανάλυσης των διφώνων και τριφώνων της ελληνικής γλώσσας που παρουσιάζονται στο παράρτημα προκειμένου να επιλεγούν οι φθόγγοι η συνένωση των οποίων θα έχει τα καλύτερα αποτελέσματα.

5. Κανονικοποίηση Κειμένου
Ένα σύστημα σύνθεσης φωνής δεν έχει κανένα έλεγχο στη μορφή, το περιεχόμενο ή την ποιότητα του κειμένου που καλείται να προφέρει. Το κείμενο αυτό μπορεί να περιέχει ορθογραφικά λάθη, να παρουσιάζει ελλειπή σημεία στίξης ή ακόμα και ξένες ή πρωτοεμφανιζόμενες λέξεις. Επιπλέον μπορεί να περιέχει αριθμούς, συντομογραφίες ή ακρωνύμια, που πρέπει επεκταθούν στην πλήρη τους μορφή προκειμένου να διαβαστούν.  Καθώς ένα τέτοιο σύστημα οφείλει να παρουσιάσει αποτελέσματα για οποιοδήποτε κείμενο του δοθεί ως είσοδος,  πραγματοποιείται μια διαδικασία προεπεξεργασίας και φιλτραρίσματος του κειμένου με στόχο τη μετατροπή του σε μια κανονικοποιημένη μορφή, κατάλληλη για την περαιτέρω επεξεργασία του. Η διαδικασία αυτή ονομάζεται κανονικοποίηση, και απαιτεί ιδιαίτερη προσέγγιση για κάθε γλώσσα.
Σημειώνουμε ότι σε ορισμένες περιπτώσεις η κανονικοποίηση του κειμένου μπορεί να αποδώσει την αρχική φράση με διάφορους, ισοδύναμους νοηματικά, τρόπους. Για παράδειγμα, ένας τηλεφωνικός αριθμός πολύ συχνά αποδίδεται διαφορετικά από δύο ομιλητές. Στις περιπτώσεις αυτές αρκεί να επιλέξουμε μια οποιαδήποτε κανονικοποιημένη μορφή. 

Ένα βασικό πρόβλημα για την ολοκλήρωση της παραπάνω διαδικασίας στα ελληνικά είναι οι κλήσεις των ουσιαστικών και των επιθέτων οι οποίες δεν παρουσιάζονται στις συντμημένες μορφές αλλά πρέπει να εμφανιστούν στις κανονικοποιημένες. Ανέφερα ήδη την περίπτωση των ακρωνυμίων, η οποία αντιμετωπίζεται εύκολα με τη διατήρηση της συντμημένης μορφής της φράσης. Σε άλλες όμως περιπτώσεις κάτι τέτοιο δεν είναι δυνατόν. Τυπικό παράδειγμα αποτελούν τα απόλυτα αριθμητικά. Παραθέτουμε τα παραδείγματα: 

· Έκανε το γύρω της Ελλάδας σε 21 ημέρες.

· Γιορτάσαμε την επέτειο των 21 χρόνων γάμου.

Στην πρώτη περίπτωση, το απόλυτο αριθμητικό 21 μετατρέπεται σε εικοσιμία, ενώ στη δεύτερη σε εικοσιενός. Ενώ μάλιστα στη δεύτερη περίπτωση η παρουσία του άρθρου πριν το αριθμητικό υποδηλώνει τη γραμματική μορφή του κανονικοποιημένου κειμένου ( αφού τα αρσενικά και τα ουδέτερα αριθμητικά έχουν την ίδια απόδοση στη γενική ), δε συμβαίνει το ίδιο και στην πρώτη περίπτωση. Για την πλήρη επίλυση των προβλημάτων αυτής της μορφής απαιτείται η χρήση ενός γραμματικού αναλυτή, που θα εντοπίζει την γραμματική θέση κάθε λέξης σε μια πρόταση.

Η παραπάνω διαδικασία κανονικοποίησης του κειμένου πραγματοποιείται με τη χρήση δύο βασικών εργαλείων: ενός λεκτικού αναλυτή ( tokenizer ), που αναγνωρίζει νοηματικές μονάδες  μέσα στο κείμενο ( αριθμοί, ώρες, ημερομηνίες, λοιπές λέξεις ) και ενός συντακτικού αναλυτή ( parser ) που αναλαμβάνει τη κανονικοποίηση των νοηματικών αυτών μονάδων. Για τη δημιουργία του λεκτικού και του συντακτικού αναλυτή χρησιμοποιήθηκαν τα προγράμματα flex και bison αντίστοιχα, σε συνδυασμό με τη γλώσσα προγραμματισμού C.

5.1 Συντομογραφίες

Ένα γραπτό κείμενο συνήθως περιέχει συντομογραφίες που κατά την εκφώνησή του επεκτείνονται στην πλήρη τους μορφή. Έτσι, γράφουμε «πχ ο κ. Γεωργίου», ενώ διαβάζουμε «παραδείγματος χάρη, ο κύριος Γεωργίου». Ένα σύστημα σύνθεσης φωνής πρέπει να αναγνωρίζει την ύπαρξη των συντομογραφιών και να έχει τη δυνατότητα επέκτασής τους. 

Για τον εντοπισμό των συντομογραφιών σ’ένα κείμενο αρκεί η χρησιμοποιήση ενός λεξικού, το οποίο ενημερώνεται όταν εντοπίζουμε μια συντομογραφία που δεν περιέχεται σ’αυτό. Για τις ανάγκες του συστήματός μας, κατασκευάσαμε ένα τέτοιο λεξικό συγκεντρώνοντας στοιχεία από υπάρχοντα λεξικά και βιβλία γραμματικής της ελληνικής γλώσσας.

Ένα λεξικό συντομογραφιών δεν αρκεί για την επέκτασή τους σε πλήρη, αναγνώσιμη μορφή, καθώς οι κλητές λέξεις διαφορετικού γένους ή πτώσης συνήθως παριστάνονται με την ίδια συντομογραφία. Έτσι, η φράση «κ. Γεωργίου» μπορεί να σημαίνει «[ο] κύριος Γεωργίου», «[η] κυρία Γεωργίου», αλλά και «[στον] κύριο Γεωργίου», «[του] κυρίου Γεωργίου» κτλ. Για να είναι ένα σύστημα επέκτασης συντομογραφιών αξιόπιστο, θα πρέπει να προβαίνει σε γραμματική ανάλυση του κειμένου που περιέχει την συντομογραφία και να προσδιορίζει τα γραμματικά χαρακτηριστικά της κάθε λέξης. Καθώς το πρόβλημα αυτό παρουσιάζεται και σε άλλους τομείς της επεξεργασίας κειμένου, όπως θα δούμε στη συνέχεια, η ανάλυση που πραγματοποιεί το σύστημά μας περιγράφεται αναλυτικά παρακάτω.

5.2 Ακρωνύμια

Τα ακρωνύμια αποτελούν συντμήσεις φράσεων, και αποτελούνται συνήθως από το πρώτο γράμμα κάθε λέξης της φράσης. Έτσι, το «ΕΕ» αποτελεί ακρωνύμιο της «Ευρωπαϊκής Ένωσης», το «ΕΜΠ» ακρωνύμιο του «Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου» κτλ. 

Για τον εντοπισμό των ακρωνυμίων ακολουθείται η ίδια μέθοδος με τις συντομογραφίες, η χρήση δηλαδή ενός λεξικού ακρωνυμίων που συντάχθηκε με βάση τα υπάρχοντα λεξικά. Το λεξικό αυτό παρατίθεται στο παράρτημα της εργασίας μας.

Αν και κατά την επέκταση των ακρωνυμίων στην πλήρη τους μορφή συναντάμε τα ίδια προβλήματα με τις συντομογραφίες όσον αφορά την κλήση των ουσιαστικών και των επιθέτων, η επέκταση ενός ακρωνυμίου δεν είναι πάντοτε επιθυμητή. Αυτό συμβαίνει όταν το ακρωνύμιο αποτελεί σύντμηση ξένων λέξεων, πχ ΝΑΤΟ, καθώς και όταν η συντμημένη του μορφή έχει επικρατήσει στην καθομιλουμένη και αποτελεί πλήρως αποδεκτό τρόπο έκφρασής του, πχ ΟΗΕ. Στην περίπτωση αυτή δεν απαιτείται γραμματική ανάλυση του κειμένου, καθώς τα ακρωνύμια είναι άκλητα.

5.3 Αριθμητικά

Στην κατηγορία αυτή υπάγονται τα τακτικά και απόλυτα αριθμητικά, διάφορες μορφές ημερομηνίας και ώρας, οι τηλεφωνικοί αριθμοί, καθώς και ειδικές κατηγορίες αριθμών όπως τα PIN και οι αριθμοί πιστωτικών καρτών. Στον παρακάτω πίνακα αναφέρονται ορισμένοι δυνατοί τύποι αριθμητικών και το αντίστοιχο κανονικοποιημένο κείμενο:

	Ο 4ος λόχος πεζικού
	Ο τέταρτος λόχος πεζικού

	Στις 24 / 12 / 98
	Στις εικοσιτέσσερις Δεκεμβρίου του ενενήντα οχτώ

	Σε 364 ημέρες
	Σε τριακόσιες εξηντατέσσερις ημέρες

	Στις 4:15 μμ
	Στις τέσσερις και τέταρτο μετά μεσημβρίας

	210 – 9932563
	Δύο δέκα, ενενήντα εννιά τριάντα δύο πέντε εξήντα τρία.

	0977 320 585
	Μηδέν εννέα εβδομήντα εφτά, τρία είκοσι, πέντε ογδόντα πέντε


Η επεξεργασία των αριθμητικών σ’ένα κείμενο γίνεται σε δύο στάδια:

· Αναγνώριση της αριθμητικής μορφής. Η αναγνώριση των αριθμητικών μορφών και η κατηγοριοποίησή τους (ώρα, ημερομηνία, αριθμός τηλεφώνου κτλ) γίνεται με την αναζήτηση συγκεκριμένων δομών (patterns) μέσα στο κείμενο, μέσω κανονικών εκφράσεων (regular expressions). 

· Επέκταση των τακτικών και απόλυτων αριθμητικών κατά τρόπο κατάλληλο ανάλογα με την κατηγορία στην οποία ανήκουν.

Στη συνέχεια αναλύουμε κάθε στάδιο ξεχωριστά και παρουσιάζουμε τους τρόπους αντιμετώπισής τους στο σύστημά μας.
5.3.1 Αναγνώριση αριθμητικών μορφών

Ένας αριθμός που παρουσιάζεται μέσα σε μια πρόταση μπορεί να ανήκει σε διάφορες κατηγορίες, κάθε μια απ’τις οποίες αντιμετωπίζεται με διαφορετικό τρόπο κατά τη μετατροπή της αριθμητικής μορφής σε κείμενο. Έτσι, η αριθμητική μορφή 16:45 υποδηλώνει ώρα, ενώ το 210-9956920 είναι τηλεφωνικός αριθμός.

Ο εντοπισμός και η κατηγοριοποίηση των αριθμητικών μορφών μπορεί να γίνει με τη χρήση ενός λεκτικού αναλυτική (tokenizer). Ένας λεκτικός αναλυτής αναζητά επιθυμητές κανονικές εκφράσεις σε ένα κείμενο, αναλαμβάνοντας ο ίδιος την επεξεργασία του κειμένου και αφήνοντας το χρήστη να επικεντρωθεί στο σωστό ορισμό των κανονικών εκφράσεων και την επεξεργασία των αποτελεσμάτων.

Ο λεκτικός αναλυτής που χρησιμοποιήσαμε για την κανονικοποίηση του ελληνικού κειμένου είναι ο Flex, που χρησιμοποιείται από πολλές εφαρμογές  επεξεργασίας κειμένου. Η λειτουργία του Flex βασίζεται στον εντοπισμό των κανονικών εκφράσεων που επιθυμεί ο χρήστης μέσα σ’ένα κείμενο, και την εκτέλεση του κατάλληλου κώδικα C για την επεξεργασία του κειμένου που αντιστοιχεί στην κάθε τέτοια κανονική έκφραση που εντοπίζεται. 
Οι κανονικές εκφράσεις που αναγνωρίζει ο Flex είναι της μορφής:
	X
	Ο χαρακτήρας x

	.
	Οποιοσδήποτε χαρακτήρας

	[xyz]
	Οποιοσδήποτε εκ των x, y ή z

	[abj-oZ]
	Οποιοσδήποτε απ’τους χαρακτήρες a, b, j έως o, ή Z

	[^A-Z]
	Οποιοσδήποτε χαρακτήρας εκτός απ’τους A έως Z (κεφαλαίοι λατινικοί)

	[^A-Z\n]
	Οποιοσδήποτε χαρακτήρας εκτός από κεφαλαίους λατινικούς και τον χαρακτήρα newline

	R*
	Καμία, μία ή περισσότερες επαναλήψεις της κανονικής έκφρασης R

	R+
	Μία ή περισσότερες επαναλήψεις της R

	R?
	Καμία ή μία εμφάνιση της R

	R{n,m}
	Μεταξύ n και m επαναλήψεις της R

	R{n,}
	n ή περισσότερες επαναλήψεις της R

	R{n}
	Ακριβώς n επαναλήψεις της R

	{name}
	Η κανονική έκφραση που έχει ήδη οριστεί με τον τίτλο name

	"[xyz]\"foo"
	Το string [xyz]"foo

	\a, \b, \f, \n, \r, \t, \v
	Η ερμηνεία του escape character σύμφωνα με το πρότυπο ANSI-C. Πχ, το \n αντιστοιχεί στον χαρακτήρα newline, το \t στο tab κτλ.

	\x
	Ο χαρακτήρας x

	\0
	Ο χαρακτήρας NULL

	\123
	Το αριθμητικό 123 σε οκταδική μορφή

	\x2A
	Το αριθμητικό 2Α σε δεκαεξαδική μορφή

	( R )
	Η κανονική έκφραση R. Οι παρενθέσεις χρησιμοποιούνται για να ορίσουν προτεραιότητα.

	RS
	Η συνένωση των R και S

	R|S
	Μία εκ των R και S

	^R
	Η R στην αρχή μιας γραμμής

	R$
	Η R στο τέλος μιας γραμμής

	5.1 Κανονικές εκφράσεις Flex


Με βάση τα παραπάνω, ορίσαμε αρχικά τις παρακάτω γενικές παραστάσεις που μας βοηθούν στο χειρισμό του ελληνικού κειμένου:
	Όνομα 
	Κανονική έκφραση
	Επεξήγηση

	lc
	[αβγδεζηθικλμνξοπρσςτυφχψω]
	Άτονοι μικροί ελληνικοί χαρακτήρες

	lc_stress
	[άέήίύόώϊϋΐΰ]
	Τονισμένοι μικροί ελληνικοί χαρακτήρες

	uc
	[ΑΒΓΔΕΖΗΘΙΚΛΜΝΞΟΠΡΣΤΥΦΧΨΩ]
	Άτονοι κεφαλαίοι ελληνικοί χαρακτήρες

	uc_stress
	[ΆΈΉΊΎΌΏ]
	Τονισμένοι κεφαλαίοι ελληνικοί χαρακτήρες

	alpha
	{lc}|{lc_stress}|{uc}|{uc_stress}
	Όλοι οι ελληνικοί χαρακτήρες

	digit
	[0-9]
	Ένα ψηφίο

	alphanum
	{alpha}|{digit}
	Ένας αλφαριθμητικός χαρακτήρας

	white
	[ \t]
	Κενός χαρακτήρας

	word
	{alpha}+
	Μια λέξη

	articles
	("ο"|"του"|"τον"|"οι"|"των"|"τους"|"η"|"της"|"τη"|"την"|"τις"|"το"|"τα")
	Άρθρα

	articles_n
	("το"|"του"|"τα"|"των")
	Ουδέτερα άρθρα

	articles_f
	("η"|"της"|"την"|"οι"|"των","τις")
	Θηλυκά άρθρα

	concat
	("και"|",")
	Χαρακτήρες συνένωσης λέξεων

	ord_suffix
	("ος"|"ου"|"ο"|"οι"|"ων"|"ους"|"η"|"ης"|"ες"|"α")
	Καταλήξεις τακτικών αριθμητικών (1ος, 2ος κτλ)

	pm_ind
	(("μ""."?"μ""."?)|"το απόγευμα"|"το βράδυ"|"το μεσημέρι")
	Υποδήλωση ώρας μετά μεσημβρίας

	am_ind
	(("π""."?"μ""."?)|"το πρωί"|"τα χαράματα"|"μετά τα μεσάνυχτα"|"τα μεσάνυχτα"|"τα ξημερώματα")
	Υποδήλωση ώρας προ μεσημβρίας

	date_sep
	{white}*("/"|"-"){white}*
	Χαρακτήρες διαχωρισμού αριθμητικών στις ημερομηνίες

	5.2 Βασικοί κανόνες αναγνώρισης ελληνικού κειμένου


Στη συνέχεια ορίσαμε τις παρακάτω κανονικές εκφράσεις για την αναγνώριση των διαφόρων αριθμητικών μορφών:

	Όνομα 
	Κανονική έκφραση
	Επεξήγηση

	phone_mobile
	"69"{digit}{2}({white}*"-"?{white}*)?{digit}{6}
	Αριθμός κινητού τηλεφώνου

	simple_number
	{digit}+
	Ακέραιος αριθμός

	float_number
	{digit}+(","{digit}+)?
	Δεκαδικός αριθμός

	range
	{simple_number}"-"{simple_number}
	Ένα εύρος αριθμών

	fraction
	{simple_number}"/"{digit}+
	Κλάσμα

	time
	((("0"?|"1")[0-9])|"2"[0-3])(":"|".")[0-5][0-9]
	Ώρα

	time_am
	{times}" "?{am_indicator}
	Ώρα προ μεσημβρίας

	time_pm
	{times}" "?{pm_indicator}
	Ώρα μετά μεσημβρίας

	date
	{digit}{1,2}{dates_sep}{digit}{1,2}{dates_sep}({digit}{2}|{digit}{4})
	Ημερομηνία

	digit4s
	{digit}{4}{white}
	4 διαδοχικά ψηφία και κενό

	visa_card
	{digit4s}{3}{digit}{4}
	Αριθμός πιστωτικής κάρτας

	cardinal
	({articles}{white}+)?{simple_number}?{float_number}
	Απόλυτο αριθμητικό, μαζί με το άρθρο του αν υπάρχει

	ordinal
	({articles}{white}+)?({digit}{1,4}){ord_suffices}
	Τακτικό αριθμητικό, μαζί με το άρθρο του αν υπάρχει

	5.3 Κανόνες αναγνώρισης αριθμητικών μορφών


Έχοντας ορίσει τις παραπάνω κανονικές εκφράσεις, ο Flex αναλαμβάνει να τις εντοπίσει μέσα σε ένα ελληνικό κείμενο και να καλέσει την ρουτίνα που είναι υπεύθυνη για την επεξεργασία τους. Για παράδειγμα, η αριθμητική μορφή ’3:45 μμ’ θα αναγνωριστεί ως ώρα, και θα κληθεί η ρουτίνα επεξεργασίας της ώρας, η οποία θα παράγει τελικά το κείμενο ‘μία παρά τέταρτο μετά μεσημβρίας’.
5.3.2 Επέκταση αριθμητικών

Για την επέκταση των τακτικών και απόλυτων αριθμητικών σε μορφή κειμένου αναπτύχθηκε βιβλιοθήκη σε Perl. Η βιβλιοθήκη μεταφράστηκε στη συνέχεια σε C και μετράπηκε σε DLL για χρήση από άλλες εφαρμογές. Ο κώδικας της βιβλιοθήκης περιέχεται στο παράρτημα.
6. Εφαρμογή Σύνθεσης Φωνής (TTS Engine)
6.1 Αρχές λειτουργίας
Η εφαρμογή σύνθεσης φωνής ( Speech Synthesis ή TTS Engine ) είναι το τελικό προϊόν της πλατφόρμας που περιγράψαμε. Πρόκειται για ένα πρόγραμμα που δέχεται ως είσοδο προτάσεις στα ελληνικά και παράγει το ηχητικό σήμα που αντιστοιχεί στην προφορά των προτάσεων αυτών. Για τη μετατροπή των προτάσεων σε ομιλία, χρησιμοποιούνται τα γλωσσικά και ακουστικά μοντέλα που παρήχθησαν κατά την εκπαίδευση του συστήματος. Έτσι, η πρόταση μετατρέπεται αρχικά σε ακολουθία φωνημάτων, και στη συνέχεια αναζητείται η κατάλληλη φωνητική απόδοση του κάθε φωνήματος από τα αποθηκευμένα δείγματα που έχουν ληφθεί κατά την ηχογράφηση του αρχικού training set. Η τελική πρόταση παράγεται από τη συνένωση (concatenation) των δειγμάτων αυτών.

6.2 Προσωδία της παραγόμενης ομιλίας 

Προσωδία (prosody) ονομάζουμε το σύνολο των χαρακτηριστικών που χρωματίζουν την ανθρώπινη ομιλία: τη χροιά, την ένταση και την τονικότητα της φωνής και το πως αυτές μεταβάλλονται μέσα σε μια πρόταση, τις παύσεις στα κατάλληλα σημεία, την αλλαγή στον τρόπο ομιλίας ώστε να  υποδηλωθεί η εκδήλωση θαυμασμού ή η υποβολή μιας ερώτησης κτλ. Απ’τα παραπάνω χαρακτηριστικά, η τονικότητα είναι αυτό που επηρεάζει περισσότερο την αντίληψή μας για την φυσικότητα ή μη μιας πρότασης.
Ο υπολογισμός της προσωδίας της συνθετικής ομιλίας αποτελεί σήμερα το δυσκολότερο πρόβλημα όλων των εφαρμογών σύνθεσης φωνής. Παρόλο που έχουν προταθεί αρκετές μέθοδοι, τα αποτελέσματά τους περιορίζονται κυρίως σε εφαρμογές συγκεκριμένου αντικειμένου (domain-specific). Αυτό οφείλεται στο ότι η προσωδία είναι μοναδικό χαρακτηριστικό της κάθε πρότασης αλλά και της δεδομένης στιγμής κατά την οποία αυτή εκφράζεται και του νοήματος που επιχειρεί να μεταφέρει. Έτσι, σε ένα σύστημα σύνθεσης φωνής μέσω συνένωσης σαν αυτό που περιγράψαμε παραπάνω, δεν είναι δυνατόν να χρησιμοποιήσουμε την τονικότητα των αποθηκευμένων δειγμάτων μας κατά τη συνένωσή τους για τη δημιουργία νέων προτάσεων, καθώς αυτή ανταποκρινόταν στις ιδιαίτερες συνθήκες των αρχικών προτάσεων στις οποίες ανήκαν τα τμήματα αυτά, και όχι σε αυτές της νέας πρότασης.

Για την αντιμετώπιση του προβλήματος της προσωδίας, η εφαρμογή σύνθεσης φωνής μεταφέρει ολόκληρη την παραγόμενη πρόταση στο ίδιο επίπεδο τονικότητας, το οποίο μπορεί να οριστεί στις ρυθμίσεις της εφαρμογής. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα η ομιλία να είναι μονότονη και όχι ιδιαίτερα φυσική. Παρόλ’αυτά έχουν προταθεί μέθοδοι για τον υπολογισμό της μεταβολής της τονικότητας των παραγόμενων προτάσεων, οι οποίες, αν και σε πειραματικό στάδιο, δίνουν ιδιαίτερα αισιόδοξα αποτελέσματα.
6.3 Client – Server μοντέλο της εφαρμογής σύνθεσης φωνής

Στην τελική της μορφή, η εφαρμογή σύνθεσης φωνής είναι ένα standalone πρόγραμμα που δέχεται προτάσεις από το πληκτρολόγιο και αποθηκεύει την παραγόμενη ομιλία στο σκληρό δίσκο ή την στέλνει στην κάρτα ήχου του υπολογιστή. Αν και η μορφή αυτή είναι πρακτική για πειραματικούς σκοπούς, κρίνεται ιδιαίτερα ανεπαρκής για την χρησιμοποίηση σε ένα ευρύτερο πληροφοριακό σύστημα. 
Για την αποτελεσματική συνεργασία της TTS engine φωνής με άλλες εφαρμογές, αποφασίσαμε να υλοποιήσουμε ένα client – server μοντέλο.  Στο μοντέλο αυτό, η engine θα επιτελεί το ρόλο του server, δεχόμενη προτάσεις από άλλες εφαρμογές μέσω ενός προκαθορισμένου πρωτοκόλλου,   μετατρέποντάς τες σε φωνή και επιστρέφοντας ένα αρχείο ήχου που θα χρησιμοποιείται ανάλογα με τις ανάγκες της κάθε εφαρμογής. Τέτοιες εφαρμογές μπορεί να είναι:

· Ένα πρόγραμμα ανάγνωσης κειμένου στα ελληνικά

· Μια εφαρμογή αυτόματης εξυπηρέτησης μέσω τηλεφώνου

· Ένα σύστημα παροχής πληροφοριών με τη χρήση φωνής, είτε ως desktop εφαρμογή είτε μέσω του τηλεφωνικού δικτύου, σταθερού ή κινητού.

Για την υλοποίηση του παραπάνω μοντέλου, σχεδιάστηκε αρχικά το πρωτόκολλο επικοινωνίας του server με τους clients, και έγιναν οι απαραίτητες μετατροπές στον κώδικα του engine για την υποστήριξή του. Στη συνέχεια αναπτύχθηκε μια DLL βιβλιοθήκη μέσω της οποίας οποιαδήποτε client εφαρμογή μπορεί να επικοινωνήσει με το engine, να του αποστείλει μια πρόταση σε μορφή κειμένου και να πάρει ως απάντηση την ηχητική της απόδοση.
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	6.1 Client – Server μοντέλο του συστήματος σύνθεσης φωνής


6.4 Πρωτόκολλο επικοινωνίας client – server
Για την επικοινωνία των client εφαρμογών με τον server ορίσαμε το παρακάτω πρωτόκολλο:

Ο client συνδέεται σε μια προκαθορισμένα θύρα του server. Η θύρα αυτή μπορεί να ρυθμιστεί κατά την εκκίνηση του server, και πρέπει να είναι γνωστή σε όλους τους clients που θέλουν να επικοινωνήσουν με το συγκεκριμένο server. Η σύνδεση γίνεται μέσω TCP Stream Sockets, επομένως δεν απαιτούνται περαιτέρω έλεγχοι για την διασφάλιση της ποιότητάς της.

Ο client μπορεί να αποστείλει στο server μία από τις παρακάτω εντολές ελέγχου:

	Εντολή
	Λειτουργία

	*delay <client_id> <value>
	Ρυθμίζει την ταχύτητα ανάγνωσης των προτάσεων που συνθέτει ο server, για τις client εφαρμογές που χρησιμοποιούν το ίδιο client_id. Για value = 1, ο server χρησιμοποιεί την default ταχύτητα ανάγνωσης, για value = 2 χρησιμοποιεί διπλάσια ταχύτητα ανάγνωσης, για value = 0.5 τη μισή ταχύτητα ανάγνωσης κτλ.

	*pitch <client_id> <value>
	Ρυθμίζει την τονικότητα των προτάσεων που συνθέτει ο server, για τις client εφαρμογές που χρησιμοποιούν το ίδιο client_id

	*reread
	Ο server διαγράφει το φωνηματικό λεξικό του από τη μνήμη και το αντικαθιστά με το αντίγραφο που βρίσκεται στο σκληρό δίσκο.

	*write <filename>
	Ο server αποθηκεύει το φωνηματικό λεξικό του από τη μνήμη στο σκληρό δίσκο.

	6.2 Εντολές ελέγχου server


Στην πρώτη περίπτωση, ο server απαντάει στον client με έναν πραγματικό αριθμό μήκους 4 bytes που ισούται με τον προηγούμενο ρυθμό ανάγνωσης των προτάσεων. Στη δεύτερη περίπτωση, η απάντηση του server, ένας ακέραιος αριθμός μήκους 4 bytes, ισούται με την προηγούμενη τιμή της τονικότητας των προτάσεων. Στις υπόλοιπες περιπτώσεις ο client δεν περιμένει επιβεβαίωση από τον server. Και στις τρεις περιπτώσεις η σύνδεση τερματίζεται μετά την ολοκλήρωση της επιθυμητής λειτουργίας.

Εκτός από μία εντολή ελέγχου, ο client μπορεί να στείλει στο server μια πρόταση ώστε αυτός να την μετατρέψει σε φωνή. Το κείμενο της πρότασης πρέπει να είναι κωδικοποιημένο κατά ISO 8859-7, που επιτρέπει λατινικούς και ελληνικούς χαρακτήρες. Η μορφή της πρότασης πρέπει να είναι:

<client_id><Κείμενο><Carriage Return>

Όταν ο server μετατρέψει το ζητούμενο κείμενο σε φωνή, απαντάει στον client στέλνοντας την παρακάτω ακολουθία bytes:

	Bytes
	Τμήμα
	Περιεχόμενο

	0-3
	sampling rate
	Ρυθμός δειγματοληψίας του ηχητικού σήματος που αντιστοιχεί στην πρόταση

	4-7
	samples
	Πλήθος δειγμάτων του ηχητικού σήματος που αντιστοιχεί στην πρόταση

	8 – EOF
	data
	Το ηχητικό σήμα που αντιστοιχεί στην πρόταση, σε στάνταρ κωδικοποίηση WAV χωρίς header. Τα δεδομένα αποστέλλονται στον client σε πακέτα των 1024 bytes.

	6.3 Απάντηση server στον client


Σε περίπτωση που για οποιονδήποτε λόγο το engine δεν κατάφερε να συνθέσει την ζητούμενη πρόταση, το τμήμα sampling rate έχει την τιμή μηδέν, ενώ τα υπόλοιπα τμήματα (samples και data) δεν αποστέλλονται. Σε περίπτωση που το αποτέλεσμα της σύνθεσης είναι μια κενή πρόταση, το τμήμα samples έχει την τιμή μηδέν, ενώ το τμήμα data δεν αποστέλλεται.

Κάθε δείγμα του ηχητικού σήματος αποτελείται από 2 bytes, επομένως το συνολικό μέγεθος του data τμήματος θα ισούται με ( 2 x samples ).

Μετά την ολοκλήρωση της αποστολής του τμήματος data, τερματίζεται η σύνδεση μεταξύ των εφαρμογών.

6.5 Μετατροπή της εφαρμογής σύνθεσης φωνής σε server

Η μετατροπή του engine από standalone εφαρμογή σε server προσβάσιμο από πλήθος άλλων εφαρμογών απαίτησε, εκτός από την προσθήκη των απαραίτητων ρουτινών δικτυακής επικοινωνίας, και ένα σύνολο άλλων μετατροπών που την καθιστούν πιο εύχρηστη σε απομακρυσμένη διαχείριση.

6.5.1 Φωνηματική απόδοση άγνωστων λέξεων
Πριν την μετατροπή του engine σε server, η φωνηματική απόδοση των προτάσεων από τον server γινόταν με τη χρήση ενός φωνηματικού λεξικού που έπρεπε να είχε κατασκευαστεί εκ των προτέρων και να περιέχει τις αποδόσεις όλων των λέξεων που θα καλούνταν να μετατρέψει το engine. Η εφαρμογή διατηρεί ένα αντίγραφο του λεξικού στη μνήμη, σε μορφή hash table. Σε περίπτωση που ζητούνταν από την εφαρμογή να μετατρέψει σε φωνή μία πρόταση που περιείχε λέξη η οποία δεν αναγραφόταν στο παραπάνω λεξικό, αυτή ζητούσε από το χρήστη να εισάγει την φωνηματική της απόδοση από το πληκτρολόγιο. 

Ο παραπάνω τρόπος χειρισμού της φωνηματικής απόδοσης των λέξεων είναι ανεπαρκής στο client – server μοντέλο, όπου απαιτείται η μετατροπή προτάσεων σε φωνή χωρίς τη μεσολάβηση του χρήστη για τη φωνηματική απόδοση άγνωστων λέξεων. Για το λόγο αυτό αναπτύξαμε σε C μια δυναμική βιβλιοθήκη (DLL) που αναλαμβάνει τη μετατροπή ελληνικών λέξεων σε φωνήματα, και προσαρμόσαμε το engine ώστε να την χρησιμοποιεί όταν μια λέξη δεν είναι διαθέσιμη στο φωνηματικό λεξικό. Η λέξη αυτή, αφού μετατραπεί από το τις ρουτίνες της βιβλιοθήκης σε ακολουθία φωνημάτων, προστίθεται στο αντίγραφο του φωνηματικού λεξικού που διατηρείται στη μνήμη του engine, ώστε την επόμενη φορά που θα ζητηθεί να είναι άμεσα διαθέσιμη.

Η παραπάνω βιβλιοθήκη χρησιμοποιεί τους αλγόριθμους που περιγράψαμε στο κεφάλαιο που αφορά την φωνηματική απόδοση των λέξεων, και ο κώδικάς της είναι διαθέσιμος στο παράρτημα.

6.5.2 Ταχύτητα ανάγνωσης και τονικότητα προτάσεων

Η εφαρμογή σύνθεσης φωνής χρησιμοποιεί σταθερό ρυθμό ανάγνωσης, που καθορίστηκε κατά την εκπαίδευση του συστήματος μέσω στατιστικής ανάλυσης του ρυθμού ανάγνωσης των εκπαιδευτικών προτάσεων. Επίσης χρησιμοποιεί σταθερή τονικότητα για όλα τα φωνήματα, η τιμή της οποίας μπορεί να καθοριστεί κατά την εκκίνηση της εφαρμογής.

Στο client – server μοντέλο είναι δυνατόν κάθε client εφαρμογή να θέλει να αλλάξει το ρυθμό ανάγνωσης ή την τονικότητα των προτάσεων, ώστε να τα προσαρμόσει καλύτερα στις ιδιαίτερες ανάγκες της. Για παράδειγμα, ένα σύστημα εξυπηρέτησης μέσω τηλεφώνου απαιτεί ενδεχομένως μικρότερη ταχύτητα ανάγνωσης των προτάσεων από ένα πρόγραμμα ανάγνωσης που χρησιμοποιείται σε ένα desktop υπολογιστή, προκειμένου αυτές να είναι πιο κατανοητές στον χρήστη σε θορυβώδες περιβάλλον. Για το λόγο αυτό κατέστη δυνατόν οι παραπάνω τιμές να μπορούν να αλλάξουν κατά την εκτέλεση του engine, μέσω της αποστολής των κατάλληλων εντολών ελέγχου από τους clients (*delay και *pitch), χωρίς να απαιτείται επανεκκίνηση του server. Επιπλέον, οι παραπάνω ρυθμίσεις αφορούν μόνο μια συγκεκριμένη κατηγορία εφαρμογών, που ομαδοποιούνται μέσω ενός κοινού client_id, ενώ οι υπόλοιπες εφαρμογές θα συνεχίσουν να χρησιμοποιούν τις δικές τους ρυθμίσεις. Σε περίπτωση που μια εφαρμογή ( η ομάδα εφαρμογών με κοινό client_id ) δεν έχει ζητήσει ιδιαίτερες ρυθμίσεις όσον αφορά την ταχύτητα ανάγνωσης και την τονικότητα, χρησιμοποιεί τις default τιμές του engine.
6.5.3 Δικτυακή επικοινωνία

Για την μετατροπή του engine σε server, αναπτύχθηκαν ρουτίνες δικτυακής επικοινωνίας του με τους clients, σύμφωνα με το προκαθορισμένο πρωτόκολλο. Οι ρουτίνες αυτές ανοίγουν αρχικά μια TCP port (default: 3000),  και καλούν τις ρουτίνες συστήματος bind() και listen(), ώστε ο server να δέχεται αιτήσεις από clients για σύνδεση μέσω TCP Stream Socket στην θύρα αυτή. Στη συνέχεια εκτελούν έναν άπειρο βρόχο, μέσα στον οποίο λαμβάνοντα οι αιτήσεις των clients που φτάνουν στη θύρα, εξυπηρετούνται, και αποστέλλεται η κατάλληλη απάντηση, σύμφωνα πάντα με το πρωτόκολλο επικοινωνίας client - server που περιγράψαμε προηγουμένως.
6.6 Ανάπτυξη client εφαρμογών 

Η επικοινωνία όσων εφαρμογών απαιτούν σύνθεση φωνής με τον server γίνεται μέσω μιας δυναμική βιβλιοθήκης (tts_client.dll) που αναπτύξαμε για το σκοπό αυτό. Η βιβλιοθήκη είναι γραμμένη σε C. Εκτός από τη δυνατότητα χρήσης της από Win32 εφαρμογές, όπως όλες οι DLLs, είναι ειδικά προσαρμοσμένη στη γλώσσα TCL, παρέχοντάς ένα εύχρηστο interface για τη σύνθεση προτάσεων. 

Η βιβλιοθήκη αναλαμβάνει την υλοποίηση του πρωτοκόλλου επικοινωνίας client – server από τη μεριά του client, αφού περιέχει τον απαραίτητο κώδικα για την διαχείριση της δικτυακής επικοινωνίας και την κωδικοποίηση και αποκωδικοποίηση των μηνυμάτων προς και από τον server. Επιπλέον παρέχει στις εφαρμογές που την χρησιμοποιούν δύο ρουτίνες που ενώ δεν συνδέονται άμεσα με την υλοποίηση του πρωτοκόλλου επικοινωνίας, κρίθηκαν απαραίτητες για την κάλυψη των αναγκών των client εφαρμογών: τη μετατροπή αριθμητικών σε κείμενο, και την μετατροπή αρχείων WAV σε U-LAW.

6.6.1 Μετατροπή αριθμητικών σε κείμενο

Όπως εξηγήσαμε παραπάνω, κατά τη μετατροπή των αριθμητικών μορφών σε κείμενο αντιμετωπίζουμε το πρόβλημα της γραμματικής ανάλυσης της πρότασης. Παρολ’αυτά, η γραμματική ανάλυση μπορεί να αποφευγθεί σε περιπτώσεις όπου  η γραμματική φύση ορισμένων αριθμητικών προδιαγράφεται από την εφαρμογή στην οποία βρίσκονται. Για παράδειγμα, μια χρηματιστηριακή εφαρμογή αυτόματης εξυπηρέτησης πελατών μέσω τηλεφώνου θα πρέπει να μετατρέπει τις τιμές των μετοχών σε φωνή, ενώ ένα πρόγραμμα κρατήσεων για αεροπορικές εταιρίες θα πρέπει να διαβάζει τον αριθμό πτήσης και την ώρα αναχώρησης. Στις περιπτώσεις αυτές η γραμματική μορφή των αριθμητικών που οι εφαρμογές θα κληθούν να μετατρέψουν σε κείμενο σε run-time είναι γνωστή εκ των προτέρων. Για το λόγο αυτό, αρκεί μια ρουτίνα μετατροπής ενός αριθμητικού σε κείμενο με δεδομένο γένος, πτώση και αριθμό για να καλύψει τις ανάγκες τέτοιων εφαρμογών χωρίς να απαιτηθεί γραμματική ανάλυση των προτάσεων που επιθυμούν να συνθέσουν. Μια τέτοια ρουτίνα είναι διαθέσιμη μέσω της tts_client σε όποια εφαρμογή επιθυμεί να την χρησιμοποιήσει. Ο κώδικας της ρουτίνας είναι διαθέσιμος στο παράρτημα.

6.6.2 Μετατροπή αρχείων WAV σε U-LAW

Αν και το WAV format που παράγει ο server είναι ένα κοινώς αποδεκτό και ευρύτατα χρησιμοποιούμενο πρότυπο, δεν αναγνωρίζεται ωστόσο από πολλές κάρτες που προσφέρουν πρόσβαση ενός υπολογιστή στο τηλεφωνικό δίκτυο. Οι κάρτες αυτές διαχειρίζονται τη σύνδεση ενός τηλεφώνου με μια εφαρμογή που εκτελείται στον υπολογιστή, ενώ μπορούν να λαμβάνουν σήματα από το τηλέφωνο αυτό και να του αποστέλλουν φωνή με τη μορφή ηχητικών αρχείων. Ως ευρέως αποδεκτό πρότυπο για τα αρχεία αυτά θεωρείται το U-LAW. Καθώς οι τηλεφωνικές εφαρμογές αποτελούν μια μεγάλη μερίδα πιθανών client εφαρμογών, η βιβλιοθήκη μας τους προσφέρει τη δυνατότητα μετατροπής των WAV αρχείων του server σε U-LAW. Ο κώδικας της ρουτίνας είναι διαθέσιμος στο παράρτημα.
7. ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ

7.1 Συχνότητες εμφάνισης φωνημάτων στην ελληνική γλώσσα. 
Για τον υπολογισμό της συχνότητας εμφάνισης φωνημάτων, διφώνων και τριφώνων στην ελληνική γλώσσα  χρησιμοποιήθηκε ένα corpus περισσότερων από 1.3 εκατομμυρίων λέξεων σε ολοκληρωμένες προτάσεις, οι οποίες μετατράπηκαν σε φωνηματική μορφή. Στην περίπτωση των διφώνων και των τριφώνων, στους παρακάτω πίνακες εμφανίζονται μόνο τα στοιχεία με συχνότητα εμφάνισης μεγαλύτερης του 0.1%. Ο κενός χαρακτήρας (space) υποδηλώνει το τέλος μιας λέξης.
	Phone
	Occurrences
	Percent

	space:
	 1322744 
	  26%

	I_S:
	 442328 
	8.68%

	A_S:
	 307397 
	6.03%

	_S.:
	 296830 
	5.82%

	E_S:
	 255919 
	5.02%

	_T.:
	 248790 
	4.88%

	O_S:
	 246329 
	4.83%

	_N.:
	 209483 
	4.11%

	_R.:
	 178438 
	 3.5%

	_K.:
	 166020 
	3.26%

	_P.:
	 154980 
	3.04%

	_Y.:
	 153100 
	   3%

	I_A:
	 114746 
	2.25%

	_M.:
	 112440 
	2.21%

	O_A:
	 112167 
	 2.2%

	_GF:
	 97858 
	1.92%

	_L.:
	 85374 
	1.68%

	_DF:
	 83005 
	1.63%

	A_A:
	 80237 
	1.57%

	E_A:
	 79825 
	1.57%

	U_S:
	 62027 
	1.22%

	_F.:
	 48537 
	0.952%

	_TH:
	 42383 
	0.832%

	_C2:
	 34353 
	0.674%

	_D.:
	 31259 
	0.613%

	_V.:
	 28652 
	0.562%

	_KH:
	 22642 
	0.444%

	U_A:
	 20239 
	0.397%

	_Z.:
	 19768 
	0.388%

	_G.:
	 9337 
	0.183%

	_NH:
	 7220 
	0.142%

	_B.:
	 5931 
	0.116%

	_LH:
	 5724 
	0.112%

	_NG:
	 5487 
	0.108%

	_MF:
	 4738 
	0.093%

	_Z2:
	 166 
	0.00326%


	Diphones
	Occurrences
	Percent
	
	Diphones
	Occurrences
	Percent

	_S. space:
	 12200 
	2.86%
	
	I_S _T.:
	 1943 
	0.455%

	A_S space:
	 10456 
	2.45%
	
	E_S _T.:
	 1873 
	0.438%

	I_S space:
	 9997 
	2.34%
	
	I_A A_S:
	 1854 
	0.434%

	E_S space:
	 8932 
	2.09%
	
	E_S _S.:
	 1815 
	0.425%

	_T. I_S:
	 8801 
	2.06%
	
	_Y. A_S:
	 1798 
	0.421%

	space _T.:
	 8382 
	1.96%
	
	_R. A_S:
	 1763 
	0.413%

	I_S _S.:
	 7546 
	1.77%
	
	_P. O_S:
	 1716 
	0.402%

	_N. space:
	 7279 
	 1.7%
	
	O_S _P.:
	 1704 
	0.399%

	_S. I_S:
	 7182 
	1.68%
	
	I_S _P.:
	 1703 
	0.399%

	_K. _Y.:
	 7178 
	1.68%
	
	_K. A_S:
	 1702 
	0.398%

	space _K.:
	 6713 
	1.57%
	
	A_S _P.:
	 1681 
	0.393%

	space _P.:
	 6559 
	1.54%
	
	space O_S:
	 1652 
	0.387%

	_GF _Y.:
	 6437 
	1.51%
	
	O_S _R.:
	 1632 
	0.382%

	O_S space:
	 5598 
	1.31%
	
	A_S _R.:
	 1625 
	0.38%

	space _S.:
	 5234 
	1.22%
	
	_K. _S.:
	 1609 
	0.377%

	space A_S:
	 4628 
	1.08%
	
	_N. E_S:
	 1579 
	0.37%

	space _DF:
	 4284 
	   1%
	
	_T. U_S:
	 1563 
	0.366%

	_T. O_S:
	 4267 
	0.999%
	
	E_S _N.:
	 1558 
	0.365%

	space E_S:
	 4210 
	0.985%
	
	space E_A:
	 1546 
	0.362%

	_Y. I_S:
	 4122 
	0.965%
	
	A_A space:
	 1532 
	0.359%

	I_S _K.:
	 4082 
	0.955%
	
	I_A _R.:
	 1532 
	0.359%

	_Y. E_S:
	 3904 
	0.914%
	
	A_S _K.:
	 1512 
	0.354%

	O_S _N.:
	 3735 
	0.874%
	
	_N. _D.:
	 1499 
	0.351%

	space I_S:
	 3720 
	0.871%
	
	_DF _GF:
	 1492 
	0.349%

	_R. I_S:
	 3653 
	0.855%
	
	O_A _T.:
	 1490 
	0.349%

	_S. _T.:
	 3642 
	0.852%
	
	E_S _P.:
	 1435 
	0.336%

	A_S _S.:
	 3471 
	0.812%
	
	O_A _S.:
	 1433 
	0.335%

	O_S _S.:
	 3327 
	0.779%
	
	I_S _R.:
	 1417 
	0.332%

	I_S _N.:
	 3299 
	0.772%
	
	_P. U_S:
	 1415 
	0.331%

	_DF I_S:
	 2999 
	0.702%
	
	I_A _N.:
	 1366 
	0.32%

	_N. A_S:
	 2975 
	0.696%
	
	_P. A_S:
	 1350 
	0.316%

	A_S _T.:
	 2949 
	0.69%
	
	I_A space:
	 1345 
	0.315%

	space _M.:
	 2874 
	0.673%
	
	_M. I_S:
	 1343 
	0.314%

	_M. E_S:
	 2851 
	0.667%
	
	_R. O_A:
	 1342 
	0.314%

	U_S space:
	 2813 
	0.658%
	
	space O_A:
	 1324 
	0.31%

	I_S A_S:
	 2746 
	0.643%
	
	_K. O_A:
	 1314 
	0.308%

	I_S _M.:
	 2692 
	0.63%
	
	space _TH:
	 1309 
	0.306%

	_T. E_S:
	 2665 
	0.624%
	
	_DF E_S:
	 1308 
	0.306%

	_R. O_S:
	 2625 
	0.614%
	
	I_S O_S:
	 1304 
	0.305%

	_T. A_S:
	 2582 
	0.604%
	
	_S. E_S:
	 1303 
	0.305%

	A_S _N.:
	 2499 
	0.585%
	
	O_S _M.:
	 1285 
	0.301%

	_Y. I_A:
	 2449 
	0.573%
	
	E_S _K.:
	 1272 
	0.298%

	_M. A_S:
	 2403 
	0.562%
	
	_P. E_S:
	 1271 
	0.297%

	_R. _GF:
	 2395 
	0.561%
	
	_C2 I_S:
	 1265 
	0.296%

	_L. I_S:
	 2369 
	0.554%
	
	_R. I_A:
	 1260 
	0.295%

	space _N.:
	 2311 
	0.541%
	
	E_A _S.:
	 1229 
	0.288%

	_P. _R.:
	 2308 
	0.54%
	
	space A_A:
	 1208 
	0.283%

	space _GF:
	 2304 
	0.539%
	
	_T. O_A:
	 1129 
	0.264%

	_N. O_S:
	 2215 
	0.518%
	
	_F. _T.:
	 1119 
	0.262%

	_P. I_S:
	 2136 
	 0.5%
	
	O_S _L.:
	 1107 
	0.259%

	E_S _R.:
	 2129 
	0.498%
	
	_M. E_A:
	 1104 
	0.258%

	_N. I_S:
	 2129 
	0.498%
	
	space I_A:
	 1102 
	0.258%

	O_A space:
	 2056 
	0.481%
	
	_L. O_S:
	 1082 
	0.253%

	O_A _N.:
	 2030 
	0.475%
	
	_P. O_A:
	 1071 
	0.251%


	Diphones
	Occurrences
	Percent
	
	Diphones
	Occurrences
	Percent

	E_A _N.:
	 1048 
	0.245%
	
	_L. O_A:
	 621 
	0.145%

	E_S _L.:
	 1043 
	0.244%
	
	_M. I_A:
	 610 
	0.143%

	U_S _S.:
	 1006 
	0.235%
	
	_D. I_S:
	 608 
	0.142%

	A_S _L.:
	 998 
	0.234%
	
	_K. _R.:
	 604 
	0.141%

	I_A _S.:
	 991 
	0.232%
	
	_P. _S.:
	 594 
	0.139%

	space _KH:
	 980 
	0.229%
	
	O_S _GF:
	 584 
	0.137%

	_S. A_S:
	 976 
	0.228%
	
	_G. _Y.:
	 580 
	0.136%

	_M. O_S:
	 960 
	0.225%
	
	_F. I_S:
	 568 
	0.133%

	_S. _C2:
	 921 
	0.216%
	
	I_S _TH:
	 568 
	0.133%

	_K. A_A:
	 910 
	0.213%
	
	_P. A_A:
	 563 
	0.132%

	A_A _F.:
	 906 
	0.212%
	
	_P. _L.:
	 560 
	0.131%

	space _L.:
	 905 
	0.212%
	
	U_A space:
	 559 
	0.131%

	A_S _F.:
	 877 
	0.205%
	
	A_A _R.:
	 557 
	0.13%

	E_S _F.:
	 876 
	0.205%
	
	O_A _M.:
	 556 
	0.13%

	_D. E_S:
	 868 
	0.203%
	
	A_S _GF:
	 554 
	0.13%

	_S. I_A:
	 864 
	0.202%
	
	A_S _M.:
	 554 
	0.13%

	_T. A_A:
	 835 
	0.195%
	
	_KH O_S:
	 545 
	0.128%

	_KH _R.:
	 835 
	0.195%
	
	_L. A_S:
	 542 
	0.127%

	E_A _R.:
	 835 
	0.195%
	
	I_A O_S:
	 539 
	0.126%

	_P. I_A:
	 833 
	0.195%
	
	_TH E_A:
	 539 
	0.126%

	O_S _T.:
	 827 
	0.194%
	
	O_A _P.:
	 535 
	0.125%

	_R. A_A:
	 820 
	0.192%
	
	_TH I_A:
	 532 
	0.125%

	_T. I_A:
	 817 
	0.191%
	
	O_S _DF:
	 526 
	0.123%

	_Z. _M.:
	 798 
	0.187%
	
	U_S _M.:
	 519 
	0.121%

	_Y. E_A:
	 784 
	0.183%
	
	_NG _G.:
	 517 
	0.121%

	_TH I_S:
	 769 
	0.18%
	
	I_S _L.:
	 508 
	0.119%

	_Y. O_S:
	 754 
	0.176%
	
	_L. E_A:
	 506 
	0.118%

	_S. O_S:
	 750 
	0.176%
	
	_N. A_A:
	 504 
	0.118%

	_TH A_S:
	 748 
	0.175%
	
	E_A _T.:
	 500 
	0.117%

	_R. E_S:
	 743 
	0.174%
	
	E_A _C2:
	 498 
	0.117%

	_TH E_S:
	 732 
	0.171%
	
	I_S _F.:
	 485 
	0.114%

	U_S _R.:
	 729 
	0.171%
	
	E_S O_S:
	 485 
	0.114%

	_L. E_S:
	 727 
	0.17%
	
	_N. O_A:
	 484 
	0.113%

	_L. I_A:
	 723 
	0.169%
	
	_DF _R.:
	 483 
	0.113%

	_F. O_S:
	 721 
	0.169%
	
	O_S _V.:
	 479 
	0.112%

	E_S _DF:
	 715 
	0.167%
	
	A_S _TH:
	 478 
	0.112%

	_GF O_S:
	 710 
	0.166%
	
	O_S _K.:
	 473 
	0.111%

	_K. O_S:
	 709 
	0.166%
	
	_DF I_A:
	 471 
	0.11%

	_T. _R.:
	 704 
	0.165%
	
	I_S O_A:
	 470 
	0.11%

	_M. O_A:
	 704 
	0.165%
	
	_K. _T.:
	 465 
	0.109%

	_D. A_S:
	 694 
	0.162%
	
	I_S _GF:
	 465 
	0.109%

	I_S E_S:
	 680 
	0.159%
	
	_R. E_A:
	 460 
	0.108%

	_T. E_A:
	 672 
	0.157%
	
	space _F.:
	 459 
	0.107%

	I_S _Z.:
	 648 
	0.152%
	
	O_S _D.:
	 450 
	0.105%

	A_A _S.:
	 646 
	0.151%
	
	_Z. I_S:
	 442 
	0.103%

	U_S _N.:
	 639 
	0.15%
	
	U_A _N.:
	 438 
	0.103%

	space _V.:
	 635 
	0.149%
	
	I_S _DF:
	 435 
	0.102%

	A_A _N.:
	 629 
	0.147%
	
	E_A _L.:
	 434 
	0.102%

	A_A _L.:
	 625 
	0.146%
	
	
	
	


	Triphones
	Occurrences
	Percent
	
	Triphones
	Occurrences
	Percent

	space _K. _Y.:
	 2206 
	 1.2%
	
	space _DF _GF:
	 478 
	0.26%

	I_S _S. space:
	 2077 
	1.13%
	
	I_S _S. _T.:
	 476 
	0.259%

	space _T. I_S:
	 1395 
	0.76%
	
	_Y. A_S space:
	 475 
	0.259%

	space _T. O_S:
	 1343 
	0.732%
	
	_Y. I_S space:
	 468 
	0.255%

	_Y. E_S space:
	 1327 
	0.723%
	
	I_S _K. O_A:
	 467 
	0.254%

	_K. _Y. E_S:
	 1316 
	0.717%
	
	space _DF E_S:
	 456 
	0.248%

	_S. I_S space:
	 1303 
	0.71%
	
	space E_S _K.:
	 450 
	0.245%

	O_S _N. space:
	 1282 
	0.699%
	
	_K. _S. I_S:
	 443 
	0.241%

	space _S. I_S:
	 1125 
	0.613%
	
	_S. I_S _N.:
	 440 
	0.24%

	_K. _Y. I_S:
	 1082 
	0.59%
	
	_P. U_S space:
	 433 
	0.236%

	space _P. _R.:
	 1065 
	0.58%
	
	space _P. E_S:
	 431 
	0.235%

	space _GF _Y.:
	 1045 
	0.569%
	
	E_S _T. E_S:
	 417 
	0.227%

	A_S _S. space:
	 1019 
	0.555%
	
	A_A _F. _T.:
	 411 
	0.224%

	_T. I_S _S.:
	 1014 
	0.553%
	
	E_S _P. I_S:
	 406 
	0.221%

	_T. O_S space:
	 973 
	0.53%
	
	_GF _Y. E_S:
	 405 
	0.221%

	_GF _Y. I_S:
	 969 
	0.528%
	
	space _P. U_S:
	 402 
	0.219%

	_N. A_S space:
	 967 
	0.527%
	
	_Y. I_S _S.:
	 395 
	0.215%

	O_S _S. space:
	 948 
	0.517%
	
	_D. E_S space:
	 387 
	0.211%

	space _DF I_S:
	 903 
	0.492%
	
	space A_A _F.:
	 385 
	0.21%

	_K. _Y. I_A:
	 894 
	0.487%
	
	_P. A_S _R.:
	 378 
	0.206%

	_T. I_S space:
	 868 
	0.473%
	
	I_A _R. I_S:
	 375 
	0.204%

	_R. _GF _Y.:
	 863 
	0.47%
	
	I_A _N. E_S:
	 374 
	0.204%

	I_S _K. _Y.:
	 861 
	0.469%
	
	A_S _T. A_S:
	 373 
	0.203%

	_GF _Y. A_S:
	 854 
	0.465%
	
	E_A _S. space:
	 367 
	 0.2%

	I_S _S. I_S:
	 792 
	0.432%
	
	U_S _S. space:
	 366 
	0.199%

	_S. _T. I_S:
	 789 
	0.43%
	
	_N. O_S _M.:
	 363 
	0.198%

	I_S A_S space:
	 784 
	0.427%
	
	I_S _M. A_S:
	 359 
	0.196%

	_T. E_S space:
	 781 
	0.426%
	
	_C2 I_S space:
	 359 
	0.196%

	_DF _GF _Y.:
	 773 
	0.421%
	
	A_S _K. _S.:
	 357 
	0.195%

	_M. E_S space:
	 771 
	0.42%
	
	I_S _T. I_S:
	 355 
	0.193%

	_S. I_S _S.:
	 765 
	0.417%
	
	space _TH A_S:
	 355 
	0.193%

	space _N. A_S:
	 754 
	0.411%
	
	I_A _R. _GF:
	 354 
	0.193%

	_T. I_S _K.:
	 749 
	0.408%
	
	_M. A_S space:
	 353 
	0.192%

	_T. A_S space:
	 743 
	0.405%
	
	_N. E_S space:
	 353 
	0.192%

	_Y. I_A _R.:
	 733 
	0.399%
	
	_TH A_S space:
	 353 
	0.192%

	I_A A_S space:
	 729 
	0.397%
	
	_GF _Y. O_S:
	 348 
	0.19%

	_T. O_S _N.:
	 720 
	0.392%
	
	U_S _R. _GF:
	 346 
	0.189%

	space _S. _T.:
	 702 
	0.383%
	
	_R. O_S _S.:
	 341 
	0.186%

	space I_S space:
	 674 
	0.367%
	
	_GF _Y. I_A:
	 335 
	0.183%

	space A_S _P.:
	 666 
	0.363%
	
	_DF I_S A_S:
	 333 
	0.181%

	I_S _N. space:
	 661 
	0.36%
	
	_M. E_A _N.:
	 325 
	0.177%

	space _T. U_S:
	 651 
	0.355%
	
	_R. I_S _S.:
	 325 
	0.177%

	_T. I_S _N.:
	 642 
	0.35%
	
	A_S _P. O_A:
	 325 
	0.177%

	E_S _S. space:
	 641 
	0.349%
	
	E_S _R. I_S:
	 324 
	0.177%

	space A_S _N.:
	 629 
	0.343%
	
	O_A _S. space:
	 322 
	0.175%

	_P. _R. O_S:
	 603 
	0.329%
	
	_S. E_S space:
	 321 
	0.175%

	O_A _N. space:
	 573 
	0.312%
	
	E_S _N. space:
	 316 
	0.172%

	O_A _T. I_S:
	 570 
	0.311%
	
	space I_A _N.:
	 312 
	0.17%

	space _M. E_S:
	 556 
	0.303%
	
	_P. _S. I_S:
	 311 
	0.169%

	space _P. A_S:
	 546 
	0.298%
	
	I_A A_S _S.:
	 309 
	0.168%

	space _K. A_S:
	 539 
	0.294%
	
	space _T. A_S:
	 306 
	0.167%

	space E_S _P.:
	 538 
	0.293%
	
	space O_A _T.:
	 304 
	0.166%

	space I_S _P.:
	 531 
	0.289%
	
	_P. E_S _R.:
	 302 
	0.165%

	_M. A_S _T.:
	 512 
	0.279%
	
	_K. A_S _T.:
	 300 
	0.163%

	_T. U_S space:
	 509 
	0.277%
	
	_DF E_S _N.:
	 298 
	0.162%

	_Y. I_S A_S:
	 494 
	0.269%
	
	_P. _R. O_A:
	 296 
	0.161%

	Triphones
	Occurances
	Percent
	
	Triphones
	Occurances
	Percent

	_R. A_S space:
	 295 
	0.161%
	
	O_S _N. _D.:
	 220 
	0.12%

	_P. O_A space:
	 292 
	0.159%
	
	_K. O_A space:
	 220 
	0.12%

	U_S _N. space:
	 287 
	0.156%
	
	I_S _P. U_S:
	 220 
	0.12%

	A_S _N. A_S:
	 285 
	0.155%
	
	E_A _C2 I_S:
	 216 
	0.118%

	O_S _P. I_A:
	 284 
	0.155%
	
	_T. A_A space:
	 215 
	0.117%

	_P. I_S _S.:
	 283 
	0.154%
	
	space E_S _N.:
	 215 
	0.117%

	A_S _N. space:
	 280 
	0.153%
	
	_R. I_S E_S:
	 214 
	0.117%

	_T. O_A space:
	 277 
	0.151%
	
	A_S _R. A_S:
	 213 
	0.116%

	_N. I_S space:
	 273 
	0.149%
	
	_K. A_A space:
	 211 
	0.115%

	space _N. O_S:
	 272 
	0.148%
	
	_N. I_S _K.:
	 211 
	0.115%

	_M. O_S _S.:
	 271 
	0.148%
	
	space O_S _P.:
	 211 
	0.115%

	_F. O_S _R.:
	 265 
	0.144%
	
	A_S _T. A_A:
	 211 
	0.115%

	U_S _M. E_S:
	 264 
	0.144%
	
	_DF I_S _M.:
	 211 
	0.115%

	O_S _S. I_S:
	 263 
	0.143%
	
	_S. I_S _F.:
	 209 
	0.114%

	_T. E_S _R.:
	 258 
	0.141%
	
	O_S _P. I_S:
	 209 
	0.114%

	A_S _T. I_S:
	 257 
	0.14%
	
	A_S _P. O_S:
	 207 
	0.113%

	space _P. O_S:
	 255 
	0.139%
	
	O_S _R. I_S:
	 207 
	0.113%

	_S. _T. O_S:
	 253 
	0.138%
	
	I_S _Z. _M.:
	 207 
	0.113%

	space O_S space:
	 253 
	0.138%
	
	_S. _T. A_S:
	 205 
	0.112%

	_N. I_S _S.:
	 250 
	0.136%
	
	I_S _K. A_A:
	 200 
	0.109%

	_S. I_S _M.:
	 249 
	0.136%
	
	_F. _T. I_S:
	 200 
	0.109%

	_T. I_S _M.:
	 247 
	0.135%
	
	I_S _N. O_S:
	 199 
	0.108%

	space _P. _L.:
	 245 
	0.133%
	
	_K. O_A _N.:
	 196 
	0.107%

	I_S _M. E_S:
	 243 
	0.132%
	
	_D. A_S _K.:
	 196 
	0.107%

	_M. E_S _T.:
	 240 
	0.131%
	
	space _TH E_A:
	 194 
	0.106%

	_T. I_S _T.:
	 240 
	0.131%
	
	A_S _N. _D.:
	 193 
	0.105%

	O_S _M. O_S:
	 240 
	0.131%
	
	_K. _Y. E_A:
	 192 
	0.105%

	_P. O_S _L.:
	 239 
	0.13%
	
	_S. _C2 E_A:
	 192 
	0.105%

	I_S O_S space:
	 238 
	0.13%
	
	O_S _T. I_S:
	 191 
	0.104%

	space _K. A_A:
	 238 
	0.13%
	
	A_S _T. I_A:
	 191 
	0.104%

	_N. O_S space:
	 236 
	0.129%
	
	E_S _K. _S.:
	 190 
	0.104%

	space _S. E_S:
	 233 
	0.127%
	
	O_S _R. I_A:
	 189 
	0.103%

	_Y. I_S _N.:
	 230 
	0.125%
	
	O_S _S. _C2:
	 189 
	0.103%

	_P. E_S _DF:
	 228 
	0.124%
	
	_L. O_A _GF:
	 188 
	0.102%

	_N. _D. A_S:
	 227 
	0.124%
	
	_T. U_S _S.:
	 187 
	0.102%

	space _KH _R.:
	 226 
	0.123%
	
	_R. I_S O_S:
	 187 
	0.102%

	space E_A _C2:
	 226 
	0.123%
	
	I_S _F. I_A:
	 186 
	0.101%

	O_S _GF _Y.:
	 224 
	0.122%
	
	A_S _S. _T.:
	 186 
	0.101%

	_DF I_S _K.:
	 222 
	0.121%
	
	I_S E_S space:
	 184 
	 0.1%

	_N. _D. E_S:
	 220 
	0.12%
	
	_N. O_S _N.:
	 183 
	0.0997%

	_P. U_S _R.:
	 220 
	0.12%
	
	
	
	


	7.1 Συγκεντρωτικός πίνακας στατιστικής συχνότητας εμφάνισης φωνημάτων


7.2 Κώδικας μετατροπής WAV format σε U-LAW

#define INIT
AFX_MANAGE_STATE( AfxGetStaticModuleState() )

#define ZEROTRAP    /* turn on the trap as per the MIL-STD */

#define BIAS 0x84   /* define the add-in bias for 16 bit samples */

#define CLIP 32635

static unsigned char linear2ulaw(short sample)

{

  static int exp_lut[256] = {0,0,1,1,2,2,2,2,3,3,3,3,3,3,3,3,

                             4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,4,

                             5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,

                             5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,5,

                             6,6,6,6,6,6,6,6,6,6,6,6,6,6,6,6,

                             6,6,6,6,6,6,6,6,6,6,6,6,6,6,6,6,

                             6,6,6,6,6,6,6,6,6,6,6,6,6,6,6,6,

                             6,6,6,6,6,6,6,6,6,6,6,6,6,6,6,6,

                             7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,

                             7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,

                             7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,

                             7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,

                             7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,

                             7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,

                             7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,

                             7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7,7};

  int sign, exponent, mantissa;

  unsigned char ulawbyte;

  /* Get the sample into sign-magnitude. */

  sign = (sample >> 8) & 0x80;

/* set aside the sign */

  if (sign != 0) sample = -sample;

/* get magnitude */

  if (sample > CLIP) sample = CLIP;

/* clip the magnitude */

  /* Convert from 16 bit linear to ulaw. */

  sample = sample + BIAS;

  exponent = exp_lut[(sample >> 7) & 0xFF];

  mantissa = (sample >> (exponent + 3)) & 0x0F;

  ulawbyte = ~(sign | (exponent << 4) | mantissa);

#ifdef ZEROTRAP

  if (ulawbyte == 0) ulawbyte = 0x02;
/* optional CCITT trap */

#endif

  return ulawbyte;

}

static void wav2ulaw(short *wav, char *ulaw, int samples)

{


int i;


short w;


unsigned short wmax, wmin;


wmax = 0; wmin = 65535;


for (i = 0; i < samples; i++ ) {



w = *wav++;



if ( (unsigned short)w > wmax ) wmax = w;



if ( (unsigned short)w < wmin ) wmin = w;



*ulaw++ = linear2ulaw( w );


}

}

7.3 Μετατροπή αριθμητικών σε κείμενο.
Ο παρακάτω κώδικας έχει ενσωματωθεί σε μια DLL για χρήση μέσα από TCL. Οι συναρτήσεις Tcl_* αποτελούν μέρος του API επικοινωνίας με τον interpreter της TCL και δεν είναι μέρη του αλγορίθμου. Ο κώδικας περιλαμβάνει μόνο τη συνάρτηση μετατροπής απόλυτων αριθμητικών. Η μετατροπή τόσο τακτικών όσο και απόλυτων αριθμητικών υλοποιήθηκε στην περίπτωσή μας μέσω προγράμματος Perl.

// Numbers to text conversion

#define GENDER_MALE 0

#define GENDER_FEMALE 1

#define GENDER_NEUTRAL 2

#define CASE_NOMINATIVE 0

#define CASE_GENITIVE 1

#define CASE_ACCUSATIVE 2

typedef const char *_number_conj[3];

static const _number_conj cardinal_hundr_male[] = {


{ "", "", "" },


{ "εκατόν","εκατόν","εκατόν" },


{ "διακόσιοι","διακοσίων","διακόσιους" },


{ "τρακόσιοι","τρακοσίων","τρακόσιους" },


{ "τετρακόσιοι", "τετρακοσίων", "τετρακόσιους" },


{ "πεντακόσιοι", "πεντακοσίων", "πεντακόσιους" },


{ "εξακόσιοι", "εξακοσίων", "εξακόσιους" },


{ "επτακόσιοι", "επτακοσίων", "επτακόσιους" },


{ "οχτακόσιοι", "οχτακοσίων", "οχτακόσιους" },


{ "εννιακόσιοι", "εννιακοσίων", "εννιακόσιους" },


{ "χίλιοι", "χιλίων", "χίλιους" }


};

static const _number_conj cardinal_hundr_female[] = {


{"", "", ""}, 


{"εκατόν","εκατόν","εκατόν"},


{"διακόσιες","διακοσίων","διακόσιες"},


{"τρακόσιες","τρακοσίων","τρακόσιες" },


{"τετρακόσιες", "τετρακοσίων", "τετρακόσιες" },


{"πεντακόσιες", "πεντακοσίων", "πεντακόσιες" },


{"εξακόσιες", "εξακοσίων", "εξακόσιους" },


{"επτακόσιες", "επτακοσίων", "επτακόσιες" },


{"οχτακόσιες", "οχτακοσίων", "οχτακόσιες" },


{"εννιακόσιες", "εννιακοσίων", "εννιακόσιες" },


{"χίλιες", "χιλίων", "χίλιες" }

};

static const _number_conj cardinal_hundr_neutral[] = {


{"", "", ""}, 


{"εκατόν","εκατόν","εκατόν"},


{"διακόσια","διακοσίων","διακόσια"},


{"τρακόσια","τρακοσίων","τρακόσια" },


{"τετρακόσια", "τετρακοσίων", "τετρακόσια" },


{"πεντακόσια", "πεντακοσίων", "πεντακόσια" },


{"εξακόσια", "εξακοσίων", "εξακόσιους" },


{"επτακόσια", "επτακοσίων", "επτακόσια" },


{"οχτακόσια", "οχτακοσίων", "οχτακόσια" },


{"εννιακόσια", "εννιακοσίων", "εννιακόσια" },


{"χίλια", "χιλίων", "χίλια" }

};

static const _number_conj *cardinal_hundr[] = {


cardinal_hundr_male, cardinal_hundr_female, cardinal_hundr_neutral

};

static const char *cardinal_tens_male[] = {


"", "δέκα", "είκοσι", "τριάντα", "σαράντα", "πενήντα",


"εξήντα", "εβδομήντα", "ογδόντα", "ενενήντα"

};

static const char **cardinal_tens[] = {


cardinal_tens_male, cardinal_tens_male, cardinal_tens_male

};

static const _number_conj cardinal_units_male[] = {


{"", "", "" },


{"ένας", "ενός", "ένα" },


{"δύο", "δύο", "δύο" },


{"τρείς", "τριών", "τρείς" },


{"τέσσερις", "τεσσάρων", "τέσσερις" },


{"πέντε", "πέντε", "πέντε" },


{"έξι", "έξι", "έξι" },


{"επτά", "επτά", "επτά" },


{"οκτώ", "οκτώ", "οκτώ" },


{"εννιά", "εννιά", "εννιά" }

};

static const _number_conj cardinal_units_female[] = {


{"", "", "" },


{"μία", "μίας", "μία" },


{"δύο", "δύο", "δύο" },


{"τρείς", "τριών", "τρείς" },


{"τέσσερις", "τεσσάρων", "τέσσερις" },


{"πέντε", "πέντε", "πέντε" },


{"έξι", "έξι", "έξι" },


{"επτά", "επτά", "επτά" },


{"οκτώ", "οκτώ", "οκτώ" },


{"εννιά", "εννιά", "εννιά" }

};

static const _number_conj cardinal_units_neutral[] = {


{"", "", "" },


{"ένα", "ενός", "ένα" },


{"δύο", "δύο", "δύο" },


{"τρία", "τριών", "τρία" },


{"τέσσερα", "τεσσάρων", "τέσσερα" },


{"πέντε", "πέντε", "πέντε" },


{"έξι", "έξι", "έξι" },


{"επτά", "επτά", "επτά" },


{"οκτώ", "οκτώ", "οκτώ" },


{"εννιά", "εννιά", "εννιά" }

};

static const _number_conj *cardinal_units[] = {


cardinal_units_male, cardinal_units_female, cardinal_units_neutral

};

static const char *cardinal_mils[] = {


"", "",


"δισ", "δισ",


"τρισ", "τρισ",


"τετράκις ", "τετράκις ",


"πεντάκις ", "πεντάκις ",


"εξάκις ", "εξάκις ",


"επτάκις ", "επτάκις ",


"οκτάκις ", "οκτάκις ",


"εννιάκις ", "εννιάκις ",


"δεκάκις ", "δεκάκις "


};

static void AddChunk( char *buf, const char *ptr ) 

{


strcat( buf, " " );


strcat( buf, ptr );

}

const char *StripAccent( const char *ptr ) {


static char buf[ 1024 ];


char *p;


p = buf;


while ( *ptr != '\0' ) {



switch ( *ptr ) {



case 'ά': *p = 'α'; break;



case 'έ': *p = 'έ'; break;



case 'ό': *p = 'ο'; break;



case 'ί': *p = 'ι'; break;



case 'ύ': *p = 'υ'; break;



case 'ή': *p = 'η'; break;





default: *p = *ptr;



}



p++; ptr++;


}


*p = '\0';


return buf;

}

static void SayTriad( const char *triad, int cur_mil, int gender, int grammar_case, 






  char *tmp_triad, int *new_gender, int *new_case )

{


int num;


int tens, hundr;


char tmp[ 1024 ];


const char *ptr;


*new_gender = *new_case = -1;


num = atoi( triad );


// Zero is never spelled in a triad


if ( !num ) return;


// At 100 we just spell it, but provide mils info.


if ( num == 100 ) {



AddChunk( tmp_triad, "εκατό" );



*new_gender = gender; *new_case = grammar_case;



return;


}


// At 1000 we also spell, but do NOT provide mils info.


if ( num == 1 && cur_mil == 1 ) {



AddChunk( tmp_triad, cardinal_hundr[ gender ][ 10 ][ grammar_case ] );



return;


}


// Gender is now updated


if ( cur_mil ) {



gender = ( cur_mil == 1 ) ? GENDER_FEMALE : GENDER_NEUTRAL;


}


*new_gender = gender;


*new_case = grammar_case;



// Print the hundreds


hundr = num / 100; num %= 100;


AddChunk( tmp_triad, cardinal_hundr[ gender ][ hundr ][ grammar_case ] );


if ( num == 11 ) {



AddChunk( tmp_triad, "έντεκα" );



return;


}


if ( num == 12 ) {



AddChunk( tmp_triad, "δώδεκα" );



return;


}


tens = num / 10; num %= 10;


ptr = cardinal_tens[ gender ][ tens ];


/*


sprintf( tmp, "%s%s%s%s", num ? StripAccent( ptr ) : ptr,



  




  num ? "" : " ",








  cardinal_units[ gender ][ num ][ grammar_case ],








  num ? " " : "" );


*/


sprintf( tmp, "%s%s%s%s", ( num && tens == 1 ) ? StripAccent( ptr ) : ptr,



  




  ( num && tens == 1 ) ? "" : " ",








  cardinal_units[ gender ][ num ][ grammar_case ],








  ( num && tens == 1 ) ? " " : "" );


AddChunk( tmp_triad, tmp );


return;

}

void SayMils( const char *triad, int cur_mil, int gender, int grammar_case, char *tmp_triad )

{


static const char *mil1[] = { "χιλιάδες", "χιλιάδων", "χιλιάδες" };


static const char *million1[] = { "εκατομμύριο", "εκατομμυρίου", "εκατομμύριο" };


static const char *million2[] = { "εκατομμύρια", "εκατομμυρίων", "εκατομμύρια" };


int plural, num;


char tmp[1024];


num = atoi( triad );


plural = ( num > 1 ? 1 : 0 );


if ( !cur_mil-- ) return;


if ( !cur_mil-- ) {



AddChunk( tmp_triad, mil1[ grammar_case ] );



AddChunk( tmp_triad, "," );



return;


}


sprintf( tmp, "%s%s", cardinal_mils[ 2 * cur_mil + plural ],







  plural ? million2[ grammar_case ] : million1[ grammar_case ] );


AddChunk( tmp_triad, tmp );


AddChunk( tmp_triad, "," );


return;

}

static void StripMultiSpace( const char *buf, char *ptr )

{


int was_space = 0;



while ( *buf == ' ' ) buf++;


for ( *ptr = '\0'; *buf; buf++ ) {




if ( *buf == ' ' && was_space ) continue;



was_space = ( *buf == ' ' );



*ptr++ = *buf;


}


*ptr = '\0';

}

static int CardinalCmd(ClientData clientData, Tcl_Interp *interp, int argc, char **argv )

{


INIT;


CString msg;


int num, grammar_case, gender;


int len, i, j, cur_mil;


int new_gender, new_case;


const char *num_str;


char buf[1024], triad[4];


char tmp_triad[1024];


char ret[ 4096 ];


static const char *zero[] = {



"μηδέν", "μηδενός", "μηδέν"


};


if ( argc != 4 ) {



Tcl_SetResult(interp, CLIENT_VER "Syntax: cardinal number gender case", TCL_STATIC );



return TCL_ERROR;


}


// Get numeral, case and gender.


num_str = argv[1];


gender = atoi( argv[2] );


grammar_case = atoi( argv[3] );


// Remove leading zeros


while ( *num_str == '0' ) num_str++;


num = atoi(num_str);


// Handle zero, this also covers the case where all digits are zero because


// atoi("") == 0


if ( !num ) {



strcpy( buf, zero[grammar_case] );



Tcl_SetResult(interp, buf, TCL_STATIC );



return TCL_OK;


}


// Pad to 3


len = strlen( num_str );


j = ( 2 - ( ( len - 1 ) % 3 ) );



for ( i = 0; i < j; i++ ) {



buf[i] = '0';


}


buf[i] = '\0';


strcat(buf, num_str);


num_str = buf;


// Begin the itterations


len = strlen( num_str );


cur_mil = (len - 1) / 3;


triad[3] = '\0'; ret[0] = '\0'; tmp_triad[0] = '\0';


while ( cur_mil >= 0 ) {



strncpy( triad, num_str, 3 );



num_str = &num_str[3];



SayTriad( triad, cur_mil, gender, grammar_case, tmp_triad, &new_gender, &new_case );



if ( new_gender >= 0 ) SayMils( triad, cur_mil, new_gender, new_case, tmp_triad );







cur_mil--;


}


StripMultiSpace( tmp_triad, ret );


Tcl_SetResult(interp, ret, TCL_STATIC );


return TCL_OK;

} 
7.4 Online δημιουργία φωνηματικού λεξικού

Το παρακάτω CGI script γραμμένο σε Perl δέχεται ως είσοδο ελληνικό κείμενο και παράγει τις πιθανές φωνηματικές αποδόσεις της κάθε λέξης.
#!c:/perl/bin/perl -Ic:/perllib

# This script will handle the form input from the 
# online baseforms generator. Extra care must be

# taken when a file is being uploaded. In that case, 
# we don't store the file locally; instead, we

# automatically store its data in a string buffer.

# use strict;

use CGI qw(:standard escapeHTML);

use ELGR::Baseform;

sub html_error_upload {


print header;


print <<__END_OF_HTML_CODE__;


<HTML>


<HEAD><TITLE>Error: Filename Problem</TITLE></HEAD>


<BODY BGCOLOR="#FFFFFF">


<H1>Filename Problem</H1><P>


You attempted to upload a file that isn't properly formatted.  The file in question 


is <TT><B>$OPT_UPLOAD_FILE</B></TT>  Please rename the file on your computer, and


attempt to upload it again.  Files may not have forward or backward slashes in their 


names.  Also, they may not be prefixed with one (or more) periods. Finally, the file 


may be empty.


<P>


<HR>


Return to <A HREF="$MAIN_LINK">main page</A>



</BODY>


</HTML>

__END_OF_HTML_CODE__


exit;


}

sub html_error_binfile {


print header;


print <<__END_OF_HTML_CODE__;


<HTML>


<HEAD><TITLE>Error: Invalid Input</TITLE></HEAD>


<BODY BGCOLOR="#FFFFFF">


<H1>File Format Problem</H1><P>


You attempted to upload a binary file. Only text files can be uploaded and converted.


<P>


<HR>


Return to <A HREF="$MAIN_LINK">main page</A>



</BODY>


</HTML>

__END_OF_HTML_CODE__


exit;






}

sub html_error_file_too_large {


print header;


print <<__END_OF_HTML_CODE__;


<HTML>


<HEAD><TITLE>Error: Filename Problem</TITLE></HEAD>


<BODY BGCOLOR="#FFFFFF">


<H1>File Size Problem</H1><P>


The file you tried to upload is too large! A file can be no larger than 


<B>$MAXIMUM_FILE_SIZE</B> bytes. 


<P>


<HR>


Return to <A HREF="$MAIN_LINK">main page</A>



</BODY>


</HTML>

__END_OF_HTML_CODE__


exit;







}

sub html_error_no_input {


print header;


print <<__END_OF_HTML_CODE__;


<HTML>


<HEAD><TITLE>Error: Invalid Input</TITLE></HEAD>


<BODY BGCOLOR="#FFFFFF">


<H1>No Data</H1><P>


There is no data to convert! You selected no file to upload, and the input list is empty or


contains no valid words!


<P>


<HR>


Return to <A HREF="$MAIN_LINK">main page</A>



</BODY>


</HTML>

__END_OF_HTML_CODE__


exit;








}

sub debug_print_params {


return if !$DEBUG_MODE;


print hr();


print "Phonology: $OPT_PHONOLOGY", br();


print "Remove dublicate: $OPT_NODUP", br();


print "Decapitalize: $OPT_DECAP", br();


print "Cleartext: $OPT_CLEARTEXT", br();


print hr();


return;

}

sub debug_print {


return if !$DEBUG_MODE;


print hr();


print "DEBUG PRINTOUT:", br();


print "|",@_,"|";


print hr();


return;

}

$query = new CGI;

print header( );

print start_html( -title => "Online Baseforms Generator for the Greek Language", 

                  -head=>meta({-http_equiv => 'Content-Type', -content    => 'text/html; charset=windows-1253' } )

                  #-head=>link({-rel => 'stylesheet', -type => 'text/css', -href => 'baseform.css'})

                   );

print "You can paste the following entries into your phonetic dictionary.<p>";

# Define some constants

$DEBUG_MODE = 0;

$MAXIMUM_FILE_SIZE = 20000;

$MAIN_LINK = "http://chagal/obg/";

# Read the form's normal parameters:

$OPT_PHONOLOGY = $query->param("OPT_PHONOLOGY") || "cp3";

$OPT_NODUP = $query->param("OPT_NODUP") || 0;

$OPT_DECAP = $query->param("OPT_DECAP") || 0;

$OPT_CLEARTEXT = $query->param("OPT_CLEARTEXT") || 0;

$WORDLIST = "";

debug_print_params();

# Now check if a file has been supplied:

$OPT_UPLOAD_FILE = $query->param("OPT_UPLOAD_FILE");

my $file_handle;

if ($OPT_UPLOAD_FILE) {


$OPT_UPLOAD_FILE=~s/^\s+//; $OPT_UPLOAD_FILE=~s/\s+$//;


if ( $OPT_UPLOAD_FILE =~ /([^\/\\]+)$/ ) {



$filename=$1; $filename =~ s/^\.+//;



$file_handle = $OPT_UPLOAD_FILE;




}


else {



html_error_upload($OPT_UPLOAD_FILE);




}




my($n,$i,$ch,$bytes_read,$buffer,@buflist);


while ($n = read($file_handle,$buffer,1024)) {



for ($i=0; $i<$n; $i++) {




$ch=ord(substr($buffer,$i,1));




html_error_binfile() if ($ch!=0x0a && $ch!=0x0d && $ch<20);



}



$bytes_read += $n;



html_error_file_too_large() if ($bytes_read > $MAXIMUM_FILE_SIZE);



push(@buflist,$buffer);            

        }      

        $WORDLIST=join('',@buflist);

        $tmplist=$WORDLIST; $tmplist=~s/\s+//g; $tmplist=~s/\n+//g;

        html_error_upload() if length($tmplist)<=0;

       
debug_print "Filename uploaded: $filename", p();

}

else {


$WORDLIST=param("WORDLIST") || html_error_no_input();

}

# Clear input if option is on

$WORDLIST=~s/[\@\^\’\+\'\-\*\/\\\!\"\#\$\%\&\(\)\=\?\;\`\|\.\,\:\{\}\[\]\w\d]//go if $OPT_CLEARTEXT;

debug_print $WORDLIST;

# Generate the list of words to process.

my (@words,$word,%dubhash);

@words=();

my ($count_allwords, $count_baseforms, $count_errors );

my @list = split(/[\s\n\r]/,$WORDLIST);

map {




$_=ELGR::Baseform::_gr_lower($_) if $OPT_DECAP;



push(@words,$_) if ($_ ne "" && ! ( $OPT_NODUP && $dubhash{$_}++ ));

} @list;

html_error_no_input() if (scalar(@words)<=0);

# Create our Baseform object. Set the error file to null, to generate run-time exceptions.

# Don't use TRAIN_APPROX, until it is verified to work properly. Don't cache words if

# OPT_NODUP is already active, to save memory. Certainly don't generate stats.

my $bform=ELGR::Baseform->new( SYSTEM => $OPT_PHONOLOGY,





ERROR_FILE => "",





TRAIN_APPROX => 0,





CACHE_FRAME => 1,





CACHE_WORD => $OPT_NODUP ? 0 : 1,





GENERATE_STATS => 0,





READ_CACHE_WORD => 0,





READ_CACHE_FRAME => 0,





WRITE_CACHE_WORD => 0,





WRITE_CACHE_FRAME => 0

);

# Begin the conversion

my (@error_list);

my @outlist;

foreach $word (@words) {


$count_allwords++;


debug_print $word;




# use block eval to catch run-time exceptions


eval {



@list=$bform->get_phonetic($word);


};


if ($@) {



push(@error_list,$@);



next;


}


# Print converted baseforms


map { 



$baseform=escapeHTML("$word | $_"); $count_baseforms++; 





push(@outlist,$baseform);


} @list;

}

$output = join('@',@outlist); $output=~s/\@/\n/g;

print $query->textarea(-name => "BASEFORMS",




-default => $output,




-rows => 20,




-columns => 70);

# Report some stats

print p();

print i(b("Total words: "), $count_allwords), br();

print i(b("Total baseforms: "), $count_baseforms), br();

# Report errors

my $len = scalar(@error_list);

if ($len) {


my $msg1=($len==1)?"was":"were";


my $msg2=($len==1)?"":"s";


print p();


print hr();


print p();


print b(p("There $msg1 $len error$msg2 during the process: "));


print li(\@error_list);


}

# Provide a link to main page.

print p(), hr(), p();

print <<__END_OF_HTML_CODE__;


Return to <A HREF="$MAIN_LINK">main page</A>

    <div align=right><a href="mailto:xpapad@telecom.ntua.gr">Xenofon Papadopoulos</a></div>

__END_OF_HTML_CODE__

print end_html();
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