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Введение 

Системы синтеза речи по тексту к насто-
ящему моменту достигли высокого качества 
как по критериям разборчивости и есте-
ственности синтезируемого голоса, так и по 
техническим характеристикам, что способ-
ствует их широкому применению в практи-
ческих приложениях, например, в центрах 
обработки вызовов, при управлении слож-
ными объектами, для создания аудио- книг 
и т.д. Всё более широкое распространение 
получает и использование систем синтеза 
речи на мобильных устройствах, таких как 
карманные персональные компьютеры или 
смартфоны. Это и озвучивание SMS-сооб-

щений, и чтение писем электронной почты, 
и озвучивание указаний автомобильной 
навигационной системы. Использование 
систем синтеза речи на мобильных телефо-
нах, тем не менее, ограничено. Такое огра-
ничение связано с тем, что большинство 
мобильных телефонов, используемых в на- 
стоящее время, характеризуются низким 
быстродействием и относительно неболь-
шим объёмом памяти. В то же время совре-
менные системы синтеза речи требуют 
большого объёма памяти для хранения 
лингвистических и акустических ресурсов, 
что не позволяет напрямую «перенести» 
существующие системы на мобильные плат-
формы.

Системы синтеза речи по тексту в настоящее время широко применяются на пер-
сональных компьютерах. Использование же синтезаторов речи по тексту на мобиль-
ных телефонах очень ограничено, поскольку последние характеризуются низким 
быстродействием и малым объёмом памяти, что не позволяет напрямую «перенести» 
на них уже существующие синтезаторы. 

В настоящей статье предлагается новая архитектура системы синтеза речи по 
тексту, в которой обработка текста происходит на сервере, а обработка речевого сиг-
нала — на телефоне. Описываемые алгоритмы обработки речевого сигнала имеют 
линейную вычислительную сложность и позволяют синтезировать речевой сигнал 
в реальном масштабе времени.
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Существует три возможные схемы рабо-

ты системы синтеза речи по тексту на 
мобильных телефонах:

1. Серверная, при которой система син-
теза речи полностью расположена на серве-
ре. Абоненту на мобильный телефон пере-
даётся синтезированный речевой сигнал.

2. Клиентская, при которой система син-
теза речи расположена полностью на 
мобильном телефоне.

3. Распределённая, при которой система 
синтеза речи частично расположена на сер-
вере, частично — на мобильном телефоне.

Первая схема реализована, в частности, 
компанией MATERNA Information & Com-
munications GmbH для предоставления услу-
ги SMS2Voice (SMS2Fix) пользователям 
некоторых мобильных операторов в России 
и Украине [1]. Услуга позволяет отправлять 
текстовые сообщения, которые передаются 
синтезированным голосом на мобильные 
и стационарные номера. 

Достоинствами данной схемы являются: 
возможность выбора метода синтеза, обе-
спечивающего наилучшее качество синтези-
руемой речи (поскольку нет ограничений на 
объём памяти и быстродействие); возмож-
ность воспользоваться данной услугой 
любому пользователю вне зависимости от 
технических характеристик его телефона; 
возможность модификации и обновления 
системы синтеза речи независимо от пользо-
вателей; высокая степень защиты системы 
от нелегального использования.

Очевидно, что подобным образом можно 
было бы передавать на мобильный телефон 
не только SMS-сообщения, но и любую 
информацию, озвученную на сервере, с ис- 
пользованием системы синтеза речи.

Однако данная схема имеет следующие 
недостатки: абонент услышит сообщение 
только один раз; передаваемая на мобиль-
ный телефон речевая информация имеет 
в несколько раз больший объём, чем исход-
ная текстовая информация, что влечёт 
дополнительную существенную нагрузку на 
канал связи; прекращение функционирова-
ния хотя бы одного узла вызывает остановку 
всей службы.

Вторая из перечисленных схем получи-
ла достаточно широкое распространение. 
Именно по такой схеме работают програм-
мы Acapela TTS for Windows Mobile [2], 
Nuance TALKS [3], Mobile Speak [4] и др. 
В этих продуктах синтез речи по тексту 
полностью осуществляется на смартфонах 
под управлением операционных систем 
Windows Mobile или Symbian. 

При всех очевидных преимуществах 
данной схемы она имеет существенный 
практический недостаток: смартфоны, на 
которых возможна работа этих систем син-
теза речи, составляют только 7% рынка мо- 
бильных телефонов [5]. 

Третья схема до настоящего времени не 
была реализована, хотя она имеет высокий 
потенциал. Принцип работы в этой схеме 
основан на разделении операций между сер-
вером и мобильным телефоном: обработка 
текста выполняется на сервере, в то время 
как работа с речевым сигналом осуществля-
ется на мобильном телефоне. Преимущества 
данной схемы: возможность сохранять озву-
ченные сообщения на телефоне; возмож-
ность выбирать просодические стили и раз-
личные голоса для синтеза; возможность 
использования на большинстве мобильных 
телефонов.



92
ТЕХНОЛОГИЯ И ПРАКТИКА  ОБУЧЕНИЯ

В данной работе описывается система 
синтеза речи по тексту для мобильных теле-
фонов, для реализации которой выбрана 
последняя из описанных схем. В первом раз-
деле представлена архитектура разработан-
ной системы; блок обработки речевого сиг-
нала, который работает на мобильном теле-
фоне, описан в разделе 2; раздел 3 посвящён 
описанию особенностей программной реа-
лизации блока обработки речевого сигна-   
ла на языке программирования Java. Раз-
дел 4 — заключение — суммирует основные 
положения данной статьи.

1. Общая структура системы
синтеза речи по тексту
Система синтеза речи по тексту (рис.1) 

содержит два основных блока: блок преоб-
разования текста и блок работы с речевым 

сигналом [6]. На первом этапе входной 
орфографический текст преобразуется 
в последовательность просодических син-
тагм с указанием интонационного типа каж-
дой синтагмы, причём синтагма представле-
на последовательностью аллофонов (оттен-
ков фонем в речевом потоке). На втором 
этапе из базы данных (БД) звуковых волн 
аллофонов извлекаются требуемые аллофо-
ны, вычисляются целевые значения частоты 
основного тона (F0), амплитуды (A) и дли-
тельности (T) для каждого аллофона, звуко-
вые волны аллофонов модифицируются 
в соответствии с целевыми просодическими 
значениями и соединяются в непрерывный 
речевой сигнал.

Блок анализа и преобразования текста 
(рис. 2) содержит модули лингвистической, 
просодической и фонетической обработки.

Рис. 1. Общая структурная схема системы синтеза речи по тексту

Рис. 2. Структура модуля обработки текста
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Лингвистическая и просодическая обра-

ботки включают деление орфографического 
текста на фразы; преобразование чисел, 
аббревиатур, сокращений; деление фраз на 
просодические синтагмы; расстановку сло-
весных ударений; деление синтагм на 
акцентные единицы (где под акцентной еди-
ницей понимается слово или группа слов 
с одним сильным ударением); маркировку 
интонационного типа синтагмы. Основными 
ресурсами лингвистического и просодиче-
ского блоков являются грамматический сло-
варь, а также правила морфологии и синтак-
сиса. Словарь используется для определе-
ния словесного ударения и лексико-грамма-
тических характеристик каждого слова тек-
ста. Правила морфологии и синтаксиса 
используются для деления текста на фразы, 
фраз — на синтагмы, синтагм — на акцент-
ные единицы, а также для определения 
интонационного типа синтагм.

Затем каждая интонационно размечен-
ная синтагма поступает на фонетический 
процессор, который выполняет следующие 
задачи: фонетическое транскрибирование 
орфографического текста; определение 
позиционных и комбинаторных аллофонов; 

генерация аллофонных и мульти-аллофон-
ных последовательностей, которые необхо-
димо синтезировать.

Результат работы модуля обработки тек-
ста — последовательность синтагм с ука-
занием интонационного типа каждой син-
тагмы, где каждая синтагма представле-
на последовательностью аллофонов — 
поступает в модуль обработки речевого 
сигнала.

В модуле обработки речевого сигнала 
(рис. 3) на первом этапе из речевой БД 
извлекаются речевые реализации аллофо-
нов, соответствующие именам аллофонов 
во входной последовательности. Затем из 
БД просодических элементов извлекается 
просодический контур для соответствующе-
го стиля и соответствующего типа синтаг-
мы. После этого вычисляются целевые зна-
чения F0 , A, T. Такая последовательность 
шагов алгоритма обусловлена тем, что 
вычисление целевых значений F0 должно 
осуществляться для каждого периода основ-
ного тона каждого вокализованного аллофо-
на, а число периодов основного тона в алло-
фонах определяется после их извлечения из 
речевой БД. 
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Рис. 3. Структура модуля обработки речевого сигнала
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Необходимо отметить, что модуль обра-
ботки текста требует гораздо большего объ-
ёма памяти для хранения и использования 
ресурсов, чем модуль обработки речевого 
сигнала, а также характеризуется боль-
шей вычислительной сложностью. Дейст-
вительно, один из основных лингвистиче-
ских ресурсов — грамматический словарь 
русского языка — содержит более 3,5 мил-
лиона словоформ [7]. Учитывая, что рус-
ский является флективным языком, целесо-
образно хранить словарь в виде компактной 
двухуровневой структуры, в которой пер-
вый уровень содержит неизменные части 
слов, а второй уровень — флексии. Для хра-
нения в таком виде словаря объёмом 
3,5 миллиона словоформ требуется порядка 
50 мБ дискового пространства. Вычис-
лительная сложность операций поиска 
слова в словаре равна O(log2 n), где n — 
количество слов в словаре. Вычислительная 
сложность всех операций, выполняемых 
лингвистическим, просодическим и фоне-
тическим процессорами текста, включая 
операции поиска слова в словаре, равна 
O(m)*O(n), где m — число слов входного 
текста.

Ресурсы блока обработки речевого сиг-
нала — БД звуковых волн аллофонов и БД 
просодических параметров — требуют 
соответственно 750 кБ для одного голоса 
и 11 кБ для одного интонационного стиля. 
Вычислительная сложность алгоритмов 
обработки речевого сигнала равна O(k), где 
k — количество аллофонов во входной 
последовательности.

При оценке алгоритмов синтеза речи по 
тексту важно учитывать тактовую частоту 
устройства, на котором должна быть реали-

зована система, поскольку среднее время 
обработки одной синтагмы должно быть 
намного меньше, чем время воспроизведе-
ния синтезированной синтагмы, которое 
составляет в среднем от 1 до 10 секунд. 
Время обработки одной синтагмы на персо-
нальном компьютере с тактовой частотой 
1,3 ГГц составляет 0,4–0,5 секунды.

Большинство современных мобильных 
телефонов обладает следующими характе-
ристиками: доступная память от 128 КБ до 
4 МБ, 32-битный RISC-процессор с такто-
вой частотой от 50МГц и выше, поддержка 
языка программирования Java ME и конфи-
гурации CLDC. Такие характеристики не 
могут обеспечить достаточно быструю 
работу блока обработки текста, но являются 
удовлетворительными для быстрой работы 
блока обработки речевого сигнала.

Таким образом, оптимальной для реали-
зации на большинстве современных мобиль-
ных телефонов является архитектура, при 
которой блок обработки текста расположен 
на сервере, в то время как блок обработки 
речевого сигнала находится на мобильном 
телефоне. Дополнительным достоинством 
такой архитектуры является возможность 
синтеза речи по одному и тому же размечен-
ному тексту, поступающему с сервера, 
с использованием различных голосов и раз-
личных просодических стилей, находящих-
ся на мобильном телефоне.

2. Обработка речевого сигнала
на мобильном телефоне
Из четырёх блоков обработки речево-

го сигнала, представленных на рис. 3, наи-
больший интерес представляют блоки 
вычисления целевых просодических пара-
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метров и модификации просодических 
параметров в речевом сигнале. Особенно-
сти работы этих блоков описаны в данном 
разделе.

2.1. Блок вычисления целевых
просодических параметров
Для вычисления целевых просодиче-

ских параметров используется просодиче-
ская модель Портретов Акцентных Единиц 
(ПАЕ-модель) [7]. Согласно ПАЕ-модели, 
каждое предложение состоит из последо-
вательности синтагм, где под синтагмой 
понимается самостоятельная в интонацион-
ном смысле часть предложения. Каждая 
синтагма, в свою очередь, состоит из одной 
или более акцентных единиц. Акцентная 
единица (АЕ) явля ется минимальной просо-
дической единицей и состоит из одного или 
более слов, имеющих лишь один полноудар-
ный гласный. Интонационно значимыми 
элементами АЕ являются ядро (полноудар-
ный гласный), предъядро (все фо немы, 
предшествующие полноударному гласно-
му), и заядро (все фонемы, сле дующие за 
полноударным гласным). 

Основное предположение ПАЕ-моде-
ли в том, что топологические свойства про-
содических параметров не зависят от кон-
кретного фонетического контекста и коли-
чества слогов в предъядре и заядре для кон-
кретного типа интонации. Та ким образом, 
просодические характеристики могут зада-
ваться «портретами» акцентных единиц, 
которые указывают нормированные значе-
ния F0 , A и T на участках предъядра, ядра 
и заядра. 

Полный набор таких «портретов», со- 
держащий интонационные характеристики 

для разных типов синтагм, составляет про-
содический стиль. БД просодических пара-
метров, используемая на данном этапе, 
может содержать несколько различных про-
содических стилей.

В блок вычисления целевых просодиче-
ских параметров информация подаётся по 
синтагмам. На первом этапе определяется 
просодический тип синтагмы и количество 
АЕ в ней, после чего из БД просодических 
параметров извлекается соответствующий 
просодический «портрет». Затем в каждой 
АЕ выделяются аллофоны, составляющие 
предъядро, ядро и заядро.

Для каждого аллофона на основе рит-
мического «портрета», а также на основе 
положения аллофона в предъядре, ядре 
или заядре вычисляется коэффициент изме-
нения длительности аллофона (в процен-
тах) ka. Затем вычисляется целевое значе-
ние длительности каждого i-того аллофо-
на T’ai:

,
100

' aia
ia

kT
T

⋅
=               (1)

где Tai — исходная длительность алло-
фона.

Вычисление целевых интонационных 
значений осуществляется только для вокали-
зованных аллофонов, при этом интонацион-
ные характеристики вычисляются (в отли-
чие от ритмических характеристик) не для 
всего аллофона, а для каждого периода 
основного тона аллофона. На основе инто-
национного «портрета», а также на основе 
положения аллофона в предъядре, ядре или 
заядре вычисляются нормализованные целе-
вые значения F0. Затем с учётом диапазона 
частоты основного тона используемой рече-
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вой БД вычисляются целевые значения дли-
тельностей периодов:

( ) ,
100

100

min0min0max00

'
0 ⋅+−⋅

⋅
=

FFFF
f

T
inorm

дискр
i

(2)
где T’0i — целевое значение i-того пери-

ода основного тона (количество отсчётов 
сигнала);

fдискр — частота дискретизации сигнала;
F0norm i — нормализованное (в диапазо-

не [0..100]) значение частоты основного тона 
i-того периода;

F0max, F0min — максимальное и мини-
мальное значение частоты основного тона 
для речевой базы.

Полученные целевые значения переда-
ются в блок модификации просодических 
параметров в речевом сигнале.

2.2. Блок модификации просодиче-
ских параметров в речевом сигнале
Модификация просодических параме-

тров в речевом сигнале осуществляется 
с использованием метода «плавной сшивки» 

периодов основного тона [6]. Основным 
достоинством данного метода является 
неизменность речевого сигнала на участке 
периода основного тона, который соответ-
ствует моменту схлопывания голосовых свя-
зок, что позволяет сохранить индивидуаль-
ные тембральные характеристики обрабаты-
ваемого голоса. Несомненным достоин-
ством алгоритма «плавной сшивки», важ-
ным при его реализации на мобильных теле-
фонах, является линейная вычислительная 
сложность.

Процесс уменьшения периода показан 
на рис. 4 и 5. Удаляется часть периода дли-
ной N, где 

N = T0 – T’0i ;               (3)
T0 — текущая длина i-того периода, 

T’0 — целевая длина периода основного 
тона. 

Удаляемая часть смещается и наклады-
вается на предшествующую часть периода 
(рис.4). Накладывание двух участков сигна-
ла происходит путём плавного уменьшения 
первого сигнала и увеличения второго сиг-
нала (рис. 5).

Рис. 4. Перемещение удаляемого участка сигнала

Перемещение участка

Удаляемый участок
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Рис. 5. Формирование переходного участка путём «плавной сшивки» двух сигналов

Сигнал 1 Сигнал 2

L2

L1

Модификация сигнала при уменьшении 
длительности периода основного тона осу-
ществляется в соответствии с формулой:

,)()()()(~
N

NnsnnsnNns +⋅+⋅−=

,)( '
0

'
0 TnNT ≤≤−                                                                 (4)

где )(~ ns  — результирующий речевой 
сигнал;

s(n) — исходный сигнал.
Аналогичная процедура осуществляется 

при увеличении периода основного тона [6]. 
При этом результирующий речевой сигнал  
s(n) вычисляется в соответствии с форму-
лой:
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0TnN ≤≤ .                 (5)

3. Программная реализация
системы на мобильном телефоне
Блок обработки речевого сигнала реали-

зован на языке Java Mobile Edition [9] для 
минимальной конфигурации CLDC 1.0 [10] 

и профиля MIDP 2.0 [11], что позволяет 
использовать его практически на любом 
современном мобильном телефоне. В следу-
ющих разделах описывается пользователь-
ский интерфейс созданной системы и осо-
бенности её программной реализации.

3.1. Пользовательский интерфейс 
системы 
Главное меню системы (рис. 6а) включа-

ет выбор текстового файла для воспроизве-
дения, просмотр/изменение настроек, непо-
средственно воспроизведение и справочную 
информацию, которая содержится в элемен-
те меню «О программе». Настройки включа-
ют выбор голосовой базы и выбор просоди-
ческого стиля для синтеза речи (рис. 6 б). 
Для синтеза речи пользователь должен сна-
чала указать текстовый файл, содержащий 
размеченный текст, затем выбрать элемент 
меню «воспроизведение». При воспроизве-
дении (рис. 6в) в системе реализованы функ-
ции паузы/возобновления, а также останов-
ки воспроизведения. 
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3.2. Особенности программной
реализации системы 
Звуковые волны аллофонов, содержа-

щиеся в речевой БД, хранятся в формате 
WAVE PCM. В процессе генерации речевого 
сигнала они извлекаются из БД, модифици-
руются в соответствии с описанными выше 
алгоритмами и помещаются в буфер для   
воспроизведения. После того, как очередная 
речевая синтагма подготовлена, она воспро-
изводится с использованием стандартного 
класса J2ME Player. 

Поскольку процесс генерации речевого 
сигнала должен происходить практически 
одновременно с процессом воспроизведе-
ния синтезированной речи, в системе реали-
зована многопоточность. При этом главный 
поток управляет действиями двух дочерних, 
один из которых генерирует очередную 
речевую синтагму, другой — воспроизводит. 
Первый из потоков характеризуется высо-
кой трудоёмкостью выполнения и поэтому 

имеет больший приоритет, чем второй по- 
ток. В то же время выходные данные перво-
го потока являются входными данными вто-
рого, поэтому потоки синхронизированы 
с тем, чтобы работа второго потока всегда 
начиналась после завершения первого. 
Такая синхронизация осуществляется глав-
ным потоком.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработанная система была успешно 
протестирована на мобильных телефонах 
Motorola, Sony-Ericsson, LG, которые харак-
теризуются тактовой частотой ARM-про-
цессора от 68 до 115 МГц, объемом памяти 
от 3 500 до 4 200 КБ, поддержкой конфигу-
рации CLDC 1.0 и профиля MIDP 2.0. 
Система позволяет синтезировать речевой 
сигнал в реальном времени на мобильных 
телефонах с АРМ-процессорами седьмого 
поколения. 

Рис. 6. Интерфейс системы: а) главное меню; б) выбор голосовой БД и просодического
стиля для синтеза речи; в) воспроизведение речевого сигнала



ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ. № 3/2012

99
Экспертная оценка качества синтезиро-

ванной речи показала, что оно не уступает 
качеству синтезированной речи, получаемо-
му на персональных компьютерах с исполь-
зованием тех же методов обработки тексто-
вой и речевой информации.

Созданная система является универ-
сальной в том смысле, что замена использу-

емой голосовой базы (например, мужской на 
женскую) не требует дополнительной обра-
ботки входного текста.

Созданная система может быть модер-
низирована с целью озвучивания входящих 
SMS-сообщений и электронных текстов, 
полученных через сеть Internet.
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