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Введение

В настоящее время в связи с развитием робототехники и программного обеспечения ПК стала актуальна проблема синтеза человеческой речи. Ее можно разделить на две части: 

· аппаратная 

· морфологическая.

Аппаратная часть проблемы заключается в выводе звука. Она включает в себя программирование SounBlaster’а и DMA. Программирование производится на уровне портов ввода вывода, на ассемблере под MS-DOS. Морфологическая часть проблемы – это проблемы русского языка, а именно: различное произношение букв в зависимости от их положения в слове, проблема постановки ударений и произношения слов исключений.
Существует огромное множество программ читающих текст на различных языках. Но хоть говорилок и много в основе их работы лежит один из двух принципов либо с использованием форматного синтезатора, либо с использованием компилятивного. Формантные синтезаторы используют возбуждающий сигнал, который проходит через цифровой фильтр, построенный на нескольких резонансах, похожих на резонансы голосового тракта. Разделение возбуждающего сигнала и передаточной функции голосового тракта составляет основу классической акустической теории речеобразования. Компилятивный синтез осуществляется путем склейки нужных единиц компиляции из имеющегося инвентаря. На этом принципе построено множество систем, использующих разные типы единиц и различные методы составления инвентаря. В таких системах необходимо применять обработку сигнала для приведения частоты основного тона, энергии и длительности единиц к тем, которыми должна характеризоваться синтезируемая речь. Кроме того, требуется, чтобы алгоритм обработки сигнала сглаживал разрывы в формантной (и спектральной в целом) структуре на границах сегментов. В системах компилятивного синтеза применяются два разных типа алгоритмов обработки сигнала: LP (сокращенное английское Linear Prediction - линейное предсказание) и PSOLA (сокр. англ. Pitch Synchronous Overlap and Add). LP-синтез основан в значительной степени на акустической теории речеобразования, в отличие от PSOLA-синтеза, который действует путем простого разбиения звуковой волны, составляющей единицу компиляции, на временные окна и их преобразования. Алгоритмы PSOLA позволяют добиваться хорошего сохранения естественности звучания при модификации исходной звуковой волны.

Так как эта тема на сегодняшний день очень актуальна, и из всего множества говорилок приемлемо читают по-русски не многие, я решил выбрать именно эту тему.
Цели

· Получить навыки программирования на ассемблере

· Получить навыки работы со звуком под MS-DOS

· Изучить строение SoundBlaster’а
· Исследовать механизм речеобразования
Задачи

· Изучить структуру WAV файла

· Написать модуль воспроизведения не сжатых WAV файлов

· Реализовать слоговый разбор текста

· Реализовать графическую оболочку для удобства пользования программой
· Поиск оптимального способа чтения слов
Общий принцип работы программы

Программа состоит из трех основных частей: модуль лингвистической обработки, морфемный анализатор, модуль воспроизведения. 


Сначала текст попадает в модуль лингвистической обработки. Происходит отфильтровывание не подлежащих произнесению символов, перевод чисел в слова, нормализация текста. Далее происходит выделение отдельных слов. Каждое слово поступает в морфемный анализатор. В нем происходит разделение слова на двусложные слоги и отдельные буквы, если поступившее слово не состоит в словаре исключений. Если же оно имеется в словаре, то разрезание слова на отдельные части не производится, а только помечается как исключение. То есть после лингвистического анализа и морфемного разбора из слова “мама” мы получим “ма ма”, а из слова “драться” мы получим “д ра ца”. Полученная структура поступает в модуль воспроизведения. Если слово помечено как исключение, то производится загрузка в буфер и воспроизведение готовой записи целого слова. Если же оно не помечено как исключение, то производится собирание звукового файла из записей отдельных, выделенных в модуле морфемного разбора, частей слова (букв и двусложных слогов). Для более плавного произношения слов разрывы между записями отдельных частей слова были максимально сокращены.
Морфологический анализ

Написание программ говорилок – задача не простая. Ведь чтобы слова произносились внятно и понятно надо не только склеить их из букв, но так же произвести анализ слов. Необходимость анализа вызвана 3-мя основными проблемами:

1. Различное произношение букв, в зависимости от их сочетаний.

2. Проблема постановки ударений.

3. Проблема слов исключений.
Есть несколько способов решения первой проблемы. Самые лучшие из них, по моему мнению – это разбор слова на отдельные составляющие (суффиксы, приставки, корни), слоговый разбор и произнесение слов целиком. В моей программе реализован слоговый разбор и произнесение целиком слов исключений (что является одновременно решением 3-й проблемы). Однако из-за большого количества слогов было решено вести не полный слоговый разбор. Слово разбивается на двухбуквенные сочетания согласная-гласная, а остальные буквы читаются по отдельности. Данный способ – самый оптимальный способ двухбуквенного разбиения. Слова при этом произносятся четче и понятней, чем при любом другом двухбуквенном разбиении. Проблема постановки ударений не была решена.

Все выше перечисленное объединено в модуле морфологического анализа. В данном модуле из текста, прошедшего лингвистический анализ (о котором будет сказано ниже), выделяются отдельные слова. Если выделенное слово не исключение, то, как уже было сказано выше, слова разбиваются на отдельные составляющие. Для выделения слогов “бежим” по слову и смотрим: если текущая буква – согласная, а следующая за ней – гласная или мягкий знак, то это слог. Обосабливаем его с двух сторон и переходим к следующей букве. Повторяем, пока не дойдем до конца слова. Если же слово – исключение, то сразу загружаем звуковой файл с его записью.
Лингвистический анализ.
Однако перед тем как попасть в модуль морфологического анализа, текст, подлежащий прочтению, поступает в модуль лингвистической обработки. В нем производится определение языка (в многоязычной системе синтеза), а также отфильтровываются не подлежащие произнесению символы. В некоторых случаях используются спел-чекеры (модули исправления орфографических и пунктуационных ошибок). Затем происходит нормализация текста, то есть осуществляется разделение введенного текста на слова и остальные последовательности символов. К символам относятся, в частности, знаки препинания и символы начала абзаца. Все знаки пунктуации очень информативны. Так же в данном блоке решается проблема чтения чисел.

В моей программе реализованы следующие элементы данного модуля: удаление символов, не подлежащих прочтению, осуществление нормализации текста, а так же решение проблемы чтения чисел. Самым сложным из реализованных элементов данного модуля является перевод чисел в слова, т.к. нужно учитывать падежи и многое другое. О нем я расскажу поподробнее.
Всем известно, что каждое число состоит из единиц, десятков, сотен, тысяч и т.д. Причем количество тысяч состоит так же из единиц, десятков и сотен. То есть прочтение чисел 925 и 925000 будет отличаться только тем, что во втором случае в конце будет, дополнительно, произносится слово тысяча (в родительном падеже). На этом свойстве произношения чисел и основан мой алгоритм их чтения. Читаемое число делится на отдельные части (тысячи, сотни, десятки, единицы), которые в последствии произносятся в нужном порядке. То есть из числа 12341 мы получим 12 1000 300 40 1, а из 23835 – 20 3 1000 800 30 5.
Модуль воспроизведения


После проведения лингвистического, а затем морфологического анализа текста, он поступает в модуль воспроизведения. Воспроизведение производится с помощью Sound Blaster с использованием DMA.В нем собирается звуковой файл слова из записей отдельных его частей, выделенных в морфемном анализаторе, если слово не исключение. Если слово помечено как исключение, то загружается запись целого слова, а не собирается по частям. Далее происходит воспроизведение собранного звукового файла с помощью специального модуля воспроизведения WAV файлов, работающего по алгоритму, описанному ниже.
Воспроизведение WAV файлов

Sound Blaster, программирование DSP и DMA
Звуковые платы, совместимые с Sound Blaster, поддерживают стандартный интерфейс для общения с компьютером через порты 220h – 22Fh для воспроизведения оцифрованного звука. Кроме того, большинство звуковых плат поддерживает порты 0388h – 038Fh для совместимости с Adlib — одной из первых звуковых плат, в которой не было возможности вывода оцифрованного звука, а присутствовал только частотный синтез. Возможности частотного синтеза значительно расширились со времени появления Adlib, но речь не о ней, потому что средства MIDI-интерфейса позволяют получать более качественную музыку, a Sound Blaster — звук.
DSP(Цифровой процессор) – наиболее важная часть звуковой платы. Именно с его помощью осуществляется вывод обычного оцифрованного звука, так же как и запись звука  из внешнего источника в файл. Для своей работы, помимо описанных выше портов, DSP использует прерывания и контроллер прямого доступа к памяти DMA. Базовый порт для звуковой платы может не быть равен 220h, в этом случае все следующие адреса надо изменить:

· порт 220h для чтения: состояние левого канала FM

· порт 220h для записи: индексный регистр левого канала FM

· порт 221h: регистр данных левого канала FM

· порт 222h для чтения: состояние правого канала FM

· порт 222h для записи: индексный регистр правого канала FM

· порт 223h: регистр данных правого канала FM

· порт 224h для записи: индексный регистр микшера

· порт 225h: регистр данных микшера

· порт 226h: сброс и инициализация DSP

· порт 228h для чтения: состояние FM

· порт 228h для записи: индексный регистр FM

· порт 229h для записи: регистр данных FM

· порт 22Ah для чтения: чтение данных из DSP

· порт 22Ch для записи: вывод данных/команд DSP

· порт 22Ch для чтения: состояние буфера записи DSP (бит 7)

· порт 22Eh для чтения: состояние буфера чтения DSP (бит 7)
Перед началом работы с DSP нужно провести операцию сброса DSP:

1. В порт 226h записать 1(начало инициализации).

2. Выдерживается пауза в 3,3мкс.

3. В порт 226h записывается число 0.

4. Выдерживается пауза в 100мкс. В течении паузы выполняем чтение порта 22Eh. Когда в считываемом числе будет установлен бит 7 (данные готовы), можно переходить к пункту 5. В противном случае повторяем процедуру используя другой базовый порт. 

5. Выполняем чтение из порта 22Ah. Если считанное число равно 0AAh – DSP был успешно инициализирован. В противном случае допускается вернуться к пункту 4, но по истечении 100мкс после записи в 226h можно будет с уверенностью сказать, что DSP с базовым адресом 220h не существует или не работает.
Далее производим перехват прерывания звуковой платы. Ниже представлена процедура делающая это.

hook_sbirq proc near

        mov ax,3508h+SBIRQ          ; AH = 35h, AL = номер прерывания

        int 21h                     ; получить адрес старого обработчика

        mov word ptr old_sbirq,bx   ; и сохранить его

        mov word ptr old_sbirq+2,es

        mov ax,2508h+SBIRQ          ; AH = 25h, AL = номер прерывания
        mov dx,offset sbirq_handler ; установить новый обработчик

        int 21h

        mov cl,1

        shl cl,SBIRQ

        not cl                      ; построить битовую маску

        in al,21h                   ; прочитать OCW1

        and al,cl                   ; разрешить прерывание

        out 21h,al                  ; запиать OCW1

        ret

hook_sbirq endp

Теперь можно перейти к программированию DMA и воспроизведению блока данных. Существует 2 способа воспроизведения блока данных через DMA: 8-битный DMA-вывод блока байт (команда 14h) и 8-битный DMA-вывод с автоинициализацией(команда 1Ch). Прямое воспроизведение 8-битного звука(команда 10h) не рассматривается, так как данный способ не дает хорошего звучания и не удобен в организации. В первом случае прерывание звуковой карты вызывается по окончанию вывода блока данных. По окончанию вывода блока данных надо заново программировать DMA и звуковую плату, подготавливать буфер на воспроизведение. На это будет затрачено некоторое время, что может звучать как щелчок. Во втором же случае прерывание вызывается не только по окончанию воспроизведения всего буфера, но так же когда будет воспроизведена его половина. Пока происходит воспроизведение второй половины, мы можем подгрузить данные в первую половину, поэтому никаких щелчков и задержек не будет. Замечу что во втором случае программировать DMA и звуковую плату нужно только перед началом воспроизведения, что так же ускоряет процесс.


Ниже приведен алгоритм программирования звуковой платы для 8-битного DMA-вывода с автоинициализацией:

1. Выполнить команду 40h или другим образом установить чистоту оцифровки
2. Выполнить команду 48h(установить размер DMA-буфера)
3. Выполнить команду 0D1h(включить динамик)
4. Настроить DMA(режим 58h + номер канала)
5. Выполнить команду 1Ch
6. В обработчике прерывания: заполнить следующую половину буфера

7. В обработчике прерывания: подтвердить прерывание чтением из 22Eh и записью 20h в контроллер прерываний

8. Подождать, пока не будут воспроизведены все данные

9. Выполнить команду 0D3h(включить динамик)
10. Выполнить команду 0D0h(остановить 8-битную DMA передачу)
11. Выполнить команду 0DAh(остановить режим автоинициализации)
Структура WAV файла

	Смещение от начала файла
	Длинна
	Описание

	0h
	4h
	Идентификатор формата ('RIFF')

	4h
	4h
	Длина блока данных (длина файла - 8h)

	8h
	4h
	Идентификатор блока звуковых данных ('WAVE')

	0ch
	4h
	Идентификатор под блока заголовка ('fmt" - с пробелом в конце)

	10h
	4h
	000ch/0010h - длина под блока заголовка

	14h
	2h
	01h - тип формата представления данных

	16h
	2h
	Число каналов (1 - моно, 2 - стерео)

	18h
	2h/4h
	Частота дискретизации, Гц

	1ah/1ch
	2h/4h
	Скорость передачи данных, байт/с (произведение числа каналов, частоты дискретизации и разрядности в байтах)

	1ch/20h
	2h
	Число байт для представления одного отсчета (1 - 8 бит моно, 1 - 16 бит стерео)

	1eh/22h
	2h
	Разрядность, бит (8, 16)

	20h/24h
	4h
	Идентификатор под блока данных ('data')

	24h/28h
	4h
	Длина звуковых данных

	28h/2ch
	 
	Звуковые данные


Из всех выше перечисленных полей в программе используется только размер данных, частота дискретизации и сами данные.
Сравнения с аналогами

Text Reader:


Text Reader – программа по чтению текстов, написанная в ЦДТ Мостяевым Артемом и Смирновым Михаилом. Есть пять преимуществ AFV перед данной программой:

1. Слоговый разбор слов

2. Морфологический разбор слов

3. Более качественные звуки

4. Имеется словарь исключений
5. Возможность чтения чисел с учетом падежных изменений

Недостатков по сравнению с данной программой не выявлено. Хочу так же заметить что представляемая программа написана с нуля и никакие из ресурсов, алгоритмов, либо частей программы Text Reader в ней использованы не были.

Govorilka:


Govorilka – программа по чтению текстов, использующая средства операционной системы Windows, такие как Microsoft Sam, либо какие либо другие дополнительные библиотеки. Есть 2 преимущества AFV перед данной программой:
1. AFV не использует средств ОС Windows
2. AFV может читать русский текст без скачивания дополнительных библиотек

  Явных недостатков не выделено.
Выводы

· Был получен навык программирования на ассемблере

· Был получен навык работы со звуком под MS-DOS
· Было изучено строение SoundBlaster’а 

· Был получен навык программирования DSP и DMA
· Был исследован механизм речеобразования 
· В ходе проделанной работы был получен конкурентно способный продукт AFV, способный членораздельно произносить любые фразы на русском языке, прочитывать текст из файлов.
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