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1. Introducere

1.1 Motivarea alegerii temei

Scopul final urndrit Tn proiectarea interfelor de comunicare prin voce este acela deswaau
comunicarea om-maa, fie ci acest lucru estaidut Intr-un singur sens (numai recugteae sau numai
sintez) sau in ambele sensuri (atat recuytera catsi sinteza vorbirii). Implementarea tehnologiei
vorbirii poate fi ficuta atat sub forma unor aplitiaspecial destinatgi create pentru acest scop, gigdub
forma unor pachete de dezvoltare care sunt destperitru extinderea unor aplicaexistente (al aror
scop final poate fi altul decét cel al prelrarvorbirii) sau pentru crearea de noi aptica

Interfetele de comunicare prin voce vor ocupa cu sigéran loc central in conceptul de intgifa
universai catre care evolim [THOO7]. Conceptul de universalitate Tn proieetarinterfeelor de
comunicare prin voce se refda: tipurile de aplicti, la tipul de utilizatoritinta, la caracteristicile sonore
ale mediului ambiant in care se dgehra dialogul, la infrastructura hardware pe care @sf@ementat
interfata si la tipurile de interagune dintre interfea de comunicare prin voce cu celelalte moduri de
interagiune om-maina.

Pentru a otine atributul de interfid universai, o abordaremultimodali a interfeelor de
comunicare este binevediitin ciuda faptului & interfgele de acest tip sunt ihcestul de rar Tntalnite.
Astfel de sisteme aduc inteté robustge Tn fungionaresi ajuta utilizatorii in corectarea erorilor, adaug
tipuri distincte de canale de comunieai medii de funtionare. Folosirea interfelor multimodalepoate
stimula Tnelegerea modului de futienare a sistemelai chiar crea alte moduri de intetame [SMI96].

In ceea ce privge universalitatea interfelor de comunicare prin voce abotdalin perspectiva
infrastructurii hardware de implementare rezytatru categorii mari de intetge de tip PC-based
centrate pe tea, distribuitesi de tipembeddedTrebuie metionat &, odat cu dezvoltarea tehnologic
datorii convergerei eforturilor de cercetare in domeniile computretomunicdilor si a prelucdrii
semnalelor, este posibii @sisim la existera simultagi, pe un singur dispozitiv de tgmartphonesau
PDA (Personal Digital Assistaipta tuturor tipurilor de interfe de comunicare prin voce. Universalitatea
se refed si la sistemele de operare (SO) care stau la baraidunarii unor astfel de dispozitive; astfel, se
preconizeaz ca toate SO serioase vor fi dotate standard cu matkutecunogteresi de sintea.

De ce dispozitive portabile? O aldireaie citre care se indreapsocietatea tehnologida ora
actuali este spre conceptul de pervasive computing, i@ dspozitivele portabile océpn loc central,
catre care se indreapeeforturile de cercetare in domeniul IT&CT care este stimut de dezvoltarea
tehnologid prin creterea puterii de calcul a microprocesoarelor, siamutu evoltia tehnologiilor de
comunicaie. Dispozitivele care indrin aceadt clasi pot avea diferite formei dimensiuni, de la uniti
portabile, de tipul telefoanelor mobile, PDA eficpana la cele aproape invizibile, omniprezente in mediul
ambiant. Interfeele om-mainda de comunicare prin voce, chiar cele de tip comaridcontrol, sunt
inspirate din dialogul interuman. Dialogul natucal 0 maina reprezini inci Holy Grail-ul citre care se
indreapi eforturile cerceirilor in domeniu deoarece discursul, in sens géneoamine atat elemente
verbale casi non-verbale. Astfel, d& 0 mare cantitate de informea este cotinutd in mesajul vorbit Tn
sine, intonda, gesturile, pauzele dintre cuvinte, retoricajadportul lor la transmiterea mesajului.

Ideea centralde la care am plecat in cercetare a fost dezealtanui sistem de sintepornind de
la text (TTS —Text-To-Speegdtpentru limba roménin care vorbirea sa fie cat mai fluggt mai naturad.
Cercetrile efectuate Tn acest domeniu in ultimii ani aamadnstrat cu prisosin faptul &G realizarea
acestui deziderat nu poate fi o ggéi individuakh si ca este necesarsegmentarea problemei Tn caye
cel puin doui paliere mari: prelucrarea limbajului natural regpegenerarea semnalului vorbit.

1.2 Obiectul lucrarii

Scopul acestei lugri a fost de a aduce contrifiiin domeniul tehnologiei vorbirii Tn genersilin
cel al sintezei vorbirii pornind de la text pentimmba roméai in mod particular, avand ca segment de
aplicabilitate finad dispozitivele portabile.

Obiectivele luciirii au fost urnatoarele:



- Reliefarea importatei majore pe care o are nivelul de prelucrare ®dijmlui natural (NLP
— Natural Language Processinpgntr-un sistem de comunicare prin vageexplicarea rolului
elementelor componente ale NLP pentru un sistersitez a vorbirii pornind de la text
pentru limba roméan

—  Obtinerea unor resurse lingvistice cafiecseeze infrastructura pe catese desfsoare etapa de
implementare propriu-zis Aceasta se refgia: corpusuri de texte de antrenare — testareypent
limba romas, dictionare de degjptire in silabe, digonare de pozionare a accentelor lexicale
si de conversie fonetic dictionare de excej pentru divesii algoritmi de prelucrare lingvistic
etc.

- Dezvoltarea intregului nivel de prelucrare a linbaij natural, etap obligatorie pentru
obtinerea unui sistem de sintea vorbirii pornind de la text de foarte ucalitate.

- Implementarea intregului etaj NLP pe un dispozpiertabil (ca reprezentant al clasei
embeddeyq in vederea punerii in evidgina eventualelor constrangeri arhitecturale adese d
aceste tipuri de dispozitive a gisirii soluiilor posibile de rezolvare a acestora. In plus,
deoarece aceasetapi este necesann vederea ainerii ulterioare a unui sistem complet de
sintez a vorbirii pe astfel de dispozitive, s-a dorit se olina o abordare conforincu
specificaiile Speech Synthesis Markup Langué8§&8ML) care tind sdevini la ora actudl un
standard in domeniul readidi interfetelor de sinteza vorbirii pornind de la text.

1.3 Organizarea lucrarii

Lucrarea a fost structutain zece capitole astfel:

In capitolul 2 autorul realizeaz introducere in tehnologia vorbigii a interfaelor de comunicare
prin vocesi descrie arhitectura sistemului TTS pentru limbeari care este in curs de implementare la
aceagt ora.

In capitolul 3 autorul explicunele elemente ale teoriei matematice care sthaza modelelor de
prelucrare lingvistig de tip statistic (cu referire la teonagramelor), Tn perspectiva utifigi lor intr-un
sistem TTS pentru limba romén

In capitolul 4 este descris un algoritm originalrdéacere a semnelor diacritice pentru textelesscri
in limba romaa.

in capitolul 5 autorul face o compgiea intre metodele bazate pe regsilicele de tip statistic,
pretabile a fi folosite pentru rezolvarea problerpegdigiei accentului lexical pentru limba rom@rsi
descrie un algoritm propriu, de tip statistic, pamezolvarea acestei probleme.

In capitolul 6 sunt explicate elementele caradiegsale limbii romane n ceea ce pxie
desprtirea automdit in silabe, etapnecesar in vederea ainerii unei prozodii de calitate. De asemenea
este explicat modul n care poate fi implementatlgoritm hibrid (dup criterii statisticesi pe baz de
reguli) de desfrtire automat in silabe, ca parte compon&ra unui nivel de prelucrare a limbajului
natural dintr-un sistem TTS.

In capitolul 7 autorul descrie aspectele legatecdeversia fonetic pentru limba roméaf) etap
esemiala pentru un algoritm de sinteza vorbirii pornind ldetext indiferent de tehnologia de siritez
folosita, si abordeaz o soldie in esetii bazai pe reguli in vederea conversiei de la grafeméoliae.

in capitolul 8 autorul realizeazin algoritm pentru preprocesatgaormalizarea textelor furnizate la
intrarea sistemelor TTS, dezvoltdnd o versiune @gjatent si raportasi in [BUR99a]si extinde acest
algoritm cu alte noi elemente.

Capitolul 9 este dedicat in Intregime rediizunei interfge de implementare a tuturor modulelor de
prelucrare a limbajului natural, descrise antemerun dispozitiv de tipmbeddedca parte componena
unei aplicaii de citire a mesajelor de g@ electroni@, in vederea inglaii ulterioare ntr-un sistem
complet de sintezpornind de la text.

Capitolul 10 este destinat concluziikprdirectiilor de cercetare viitoare.

Lucrarea cuprinde 151 de pagini. Textului irérii sunt asociate 24 de figugi 19 tabele. Nurrul
referintelor bibliografice este de 120, realizatorul tekeidoctorat fiind coautor la 9 dintre acestea.



2. Interfete de comunicare prin voce

2.1 Aspecte generale

2.1.1 Multidisciplinaritate in proiectarea interfe telor de comunicare prin voce

Proiectarea unei intetie de comunicare prin voce este o sdreirultidisciplinat, la fel casi
cea a realixrii altor interfae de tip on+ masina. Deoarece sunt necesare gitime aprofundate din
diferite discipline, o echipde proiectare intr-un astfel de domeniu ar tredibi un caracter mixt,
colaborand la realizarea diferitelor module carmpon un astfel de sistem, lucru care de multe ori
este ignorat, sarcina considerandu-se ca fiindzedali in totalitate de atre ingineri.

2.1.2 Interfata vocah, parte componeni a interfetei multimodale

Interaciunile multimodalede tip om-computer pot fi abordate din mai mukespective. Astfel,
se poate face o diferggre intre sistemele de intetmme aflate de partea unian cele de partea
calculatorului sau a maii . Modurile de intrare dinspre utilizator sumtmitoarele: vorbirea, gura,
privirea, ochii, faa, atingerea, gesturile, méana, scrierea (desenirsul.

2.2 Clasificareainterfetelor de comunicare prin voce
2.2.1 Clasificarea interfetelor din punct de vedere al aplicéilor

A. Interfe te de recunoatere a vorbirii si a vorbitorului
B. Interfe te pentru sinteza vorbirii
C. Codarea vorbirii

2.2.2 Tipuri de interfe te din punct de vedere al arhitecturii de implementee

A. Interfete de comunicare prin voce de ti?C-based
B. Interfe te de comunicare prin voce centrate pe tea
C. Interfe te de comunicare prin voce de tigmbedded

2.3 Un sistem de sintex pornind de la text pentru limba roméana
2.3.1 Descriere generai a sistemului TTS

Etapele de bdizale sintezei pornind de la text pot fi descrisentpiun nundr de transforrari
succesive ce trebuie aplicate asugralui de caractere ce reprezriextul de intrare [BUR99b][JITO2]
para la oltinerea mesajului vorbit. Mesajul vorbit deire trebuie 8 transmiéi continutul informgional
inserat Tn textul furnizat sistemului, la o caltaexprimat prin inteligibilitate si naturalee, cat mai
ridicate. Pentru dinerea acestor parametri, sistemul nostru TTS pelitba romaa cuprinde doé
niveluri de prelucrare. Astfel, exisb prima etapi, de prelucrare a limbajului natural, destinpentru
analiza textului de intrare, conversia fongfcestimarea prozodiai o a doua de generare a semnalului
vocal care fungoneaz prin concatenarea de segmente acustice.

2.3.2 Descrierea rolului componentelor etajului NLP

Obtinerea unui nivel de prelucrare a limbajului natuta cea mai buh calitate a fost sarcina
principak a autorului acestei luini in vederea ofinerii unui sistem TTS pentru limba ron#in care
vorbirea 4 fie cat mai inteligibi si naturali. Rolul etajului de prelucrare a limbajului natudah sistemul
nostru de sinteézeste de a transforma textul de intrare intr-o @epntare foneticsi prozodia, care
trebuie 8 descrie cat mai fidel posibil prontien sa. Acest lucru poate fi realizat parcurgand maite
etape succesive, care au fost reprezentate TrafRyar

Vom prezenta in cele ce urmeaaarincipalele caracteristicii roluri ale etajelor de prelucrare a
limbajului naturalpentru un sistem de sinteperformant, majoritatea acestora fiideja implementate n
sistemul nostru TTS. Astfel, am propus o abordavdutati, in care diverse etaje NLP fac schimb de date
pentru a obne rezultatul final.
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Figura 2.1 Schema sistemului TTS pentru limba rofmé&u evidetierea etajului
de prelucrare a limbajului natural

A. Modulul de refacere a diacriticelor
Rolul siu este acela de a detectadlan text de intrare este scris sau nu cu semnéitiiagi de a
declana algoritmul de refacere a acestor semne.

B. Modulul de normalizare si preprocesare a textului de intrare
Sarcina acestunodul de normalizargi preprocesareeste de a transforma textul de intrare intr-o

forma care & poat fi corect prelucrdi ulterior.

C. Modulul de despirtire automati Tn silabe

Rolul acestui modul este multiplu. Tn primul randwenizeaz informaii pentru etajul de generare a
prozodiei deoarece impreiou modulul de predie a accentului lexical ajiifa poztionarea acestui tip
de accent la nivelul silabelor, pentru a le evigepe cele accentuate. In al doilea rand, acestumod
impreurda cu modulul de conversie fonetjcajut la oltinerea formei finale de transcriere foneticare
contine accentul lexical corect pominat pe forma converiitfonetic si desprtita in silabe a fietrui
cuvant. Mai mult, destirea automdt Tn silabe mai folosge si pentru deducerea informitor
contextuale utile pentru alegerea segmentelor i@etist momentul concatenii.
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D. Modulul de conversie grafeme-alofone (transcriex fonetici)

Modulul de transcriere fonetic(conversia litere — foneme, sau, mai corect pelitnba romas,
grafeme— alofong, transfornd secverele de caractere ortografice in seaeeionetice (foneme de baz
Tmpreurd cu anumite variante de prortigale lor).

E. Elemente de analiZ prozodica

O problena importans pentru analiza prozodidn sistemele TTS este aceea a poairii corecte a
accentelor, fiind evident faptuhan accent fixat incorect poate reduce mult nagtealrostirii, sau chiar
inteligibilitatea sa (cazul cuvintelor omografejnpunct de vedere lingvistic, accentul se poatadna in
douwa categorii principale:

- accent lexical;

- accent la nivel de fraz

2.3.3 Etajul de generare a semnalului vocal folosit in stemul TTS pentru limba romani

In ceea ce privge etapa de generare a semnalului vocal trebuieizatefaptul @ Tn cadrul
colectivului de cercetare din care autorul acdst@iri a ficut parte au fost realizate giéla ora actual
mai multe implemeiiti. Astfel, prima versiune de sistem, destris [BUR99b], a fost realizatprin
concatenare de difonemgreprezind prima implementare a unui sistem TTS pentru limdimars.

Pentru sistemul actual de sintesunt folosite n continuare tehnici de concaterisu® apar cateva
diferente majore f& de sistemul inial. Prima diferefi const in faptul @ unitatile de selege pentru
concatenare nu mai sunt uniforme, putand existadifi@deme casi polifoneme, in plus existand mai
multe instae pentru unittile de acelsi tip. A doua difereti majosi este @ in versiunea actuak-a decis
folosirea unui model de sintimai evoluati anumeHarmonic plus Noise ModéHNM) pentru o mai
buna concatenarg generare prozodic [NEGRO7][NEGRO09][BUR10a].

3. Tehnici de prelucrare statistici: n-grame

3.1 Introducere. Tipuri de modele lingvistice

Un model de limbaj reprezintun element deosebit de important al @amic sistem de prelucrare a
vorbirii (recunoatere sau sintézautomat), care Imbusititeste performartele sistemului prin aplicarea
unor constrangeri deprinse (deduse) prin antremireéegul prin inglobarea unor inforniainswsite pe
baza unor corpusuri de antrenare (cilemari de texte). De exemplu, in tehnologia varbiolul
modelelor lingvistice este de a elimina acele ssicee grafemice (cuvinte, silabe, caractere etare@u
o semnificaie mai puin probabif da& de un model.

Cele mai cunoscute modele de limbaj sunt fie bagateeguli fie sunt statistice. In capitolul deifa
am descris unul dintre cele mai importante modeigssice de limbajsi anume pe cel al-gramelor, dar
trebuie spus & exish si alte astfel de modele (de exemplu HMildden Markov Modé¢lcare au fost
folosite pentru realizarea unor sarcini de prelieealimbajului natural.

In sinteza vorbirii pornind de la text rolul etajulde prelucrare de limbaj, digum precizam n
capitolul anterior, este acela de a transformautede intrare intr-o reprezentare fonéti¢ prozodia,
care trebuiesdescrie cat mai fidel posibil prontien sa.

3.2 Modele lingvistice statistice bazate pa-grame

Aceste modele au aspandire larg nu doar in domeniul recungerii si sintezei vorbirii cisi in
recunoaterea caracterelor scrise de maooregia erorilor de ortografie sau in sistemele de tcade
automad.

in formularea un model matematic de limbaj se plede la formula de calcul a probadtititor
condiionatesi de la teorema lui Bayes. Astfel, probabilitateaun evenimenf sa se produg — P(A), Tn
condiiile Tn carestim ca s-a produs evenimentBlpoate fi scrig ca:

P(A| B):m

P(B) (3.1)



P(AnB=RBRAB=RARB ¥ (3.2)

P(An B) este probabilitatea producerii

in care P(B) este probabilitatea producerii evenimlei B, iar
ambelor evenimente simultan.
Teorema lui Bayes ne permite schimbarea ordiniiddpendete intre evenimentsgi este o

consecim fireasé a ecuédei 3.2:
P(BnA_HABRB

P(B| A =
(BIA P(A AA
Din perspectiva apligalor de prelucrare a vorbirii din acest punct licpoate fi indreptat atatire
aplicaiile de recunostere catsi citre cele de sintéiz Astfel, $i presupunemicavem un sistem TTS care
primeste la intrare un text Wi care trebuie &produa la iesire un sistem de vectori acustici A. Vectorii
acustici sunt akg astfel incat  maximizeze probabilitatea comidnag P(A|W).

& =argmaxp (AIW)= argmaxf L I 1= argmaxpow| A R(A) 34

(3.3)

undeP(A) reprezini modelul de sintaziar P(W|A) reprezini probabiliitile calculate apriori.

Teoria statistig fundamentdl care a stat la baza implemaritetajelor noastre de NLP este cea-a
gramelor. Un model lingvistic poate fi implement@amnivel de cuvant, caractere, silabe etc. Pentrrea
si descrie un astfel de model trebuiedispunem de o serie de elemente cum ar fi un wdaal si un
corpus (coletie) de texte de antrenare T. Astfel, in cazul unadel implementat la nivel de caracter, V
este chiar alfabetul folosit, la nivel de cuvanteesn intreg digonar s.a.m.d. Pe de dltparte, Tn cazul
implementrii la nivel de cuvant, corpusul de antrenare, pdab coletie de texte, din diverse domenii,
de dimensiuni cat mai mari. Considerand evenimental fiind evenimente aleatoare discrete, pe baza
corpusului de texte de antrenare T trebuieasociem, fierei entititi w; din vocabularul V, un set
corespunitor de probabiliti P(wi), astfel incat eledssatisfaéd conditiile generale pentru o distriba de

probabilitate:
M%:V P(w) =1 (3.5)

P(w)=0,0w0V (3.6)

Pentru modelele de-grame, va trebuiascalcuim distribuia de probabilitateP(w') a unei

secvere de cuvinte (sau alte elemente luate in calculextemplu caractere)w)' = (W, W, ..., W, ).
Probabilitated (W) poate fi recalculatfolosind probabiliiti condiionate, astfel [MANOO]:

PW)=Pw)Rw|wRwl ww.. Rw|l ww.w,F
=|]P(w|wvxs---vv_l)=|] P(w| W) 3.7)

Se obser¥ ca pentru estimarea unei astfel de setwate evenimente, ar trebui cunoscut totuan
de probabilifti conditionate componente. Tn practi@cest lucru nu este productiy se apelear la
prezumia Markov, conform #@reia probabilitatea unui eveniment depinde numainde evenimente
precedente, (termen cunoscut sub titlul de istomiai cuvant) ajungandu-se la modelul n-gramelor.

Ecudia 3.7 poate fi aproximatpe baza lagurilor Markov astfel:

N .
POW") =[] P(wI i) (3.8)
1=1



3.2.1 Modelul unigramelor

Pentru modelul unigramelor se folggeprezunia ca toate cuvintele sunt independente, altfel spus,
nu se ia in considerare istoria unui cuvant lavestta probabilitii sale de apatie intr-un text de intrare.

P(w, [W™)= P(w) (3.9)

Daci Tnlocuim relaia (3.9) n ecuga (3.8), rezult relaia de calcul a probabititilor pentru modelul
lingvistic cu unigrame:

P(W) =|j P(w) (3.10)

Probabilitatea fieirui cuvant P(wk) se poate exprima prin freagerelatii a respectivului cuvant
in colecia de texte de antrenare T:
n
P(w) =Wk (3.11)
in relaia de mai susy este nurirul de apatii al cuvantuluiw, iar N este nurirul total de cuvinte
din setul de antrenare.
3.2.2 Modelul bigramelor

In cazul modelului cu bigrame se consigegi orice cuvant depinde doar de cuvantul care il
precede. Astfel istoria cuvantului are lungimea.unu

P(w [ W™)= P(w | w,) (3.12)

Inlocuind aceagtprezumie in ecuga (3.8), obinem formula de calcul pentru modelul lingvistic cu
bigrame:

P(mf)zﬁ P(w | W) (3.13)
=1

Pentru evaluarea probahilitor condtionate de formaP(w, |w_), folosim metoda MLE

(Maximum Likelihood Estimatignnumarand apatiile secvenelor (w.1,W) si a secvetelor ce Thcep cu
cuvantul notat [CHE96].

p(w, [w_ )= PWes W) - CWer W) Qv W)

Pwey) X, Cwaw) Qv (3.14)

undeC(ny) reprezini numirul de apatii pentrun-gramany.

3.2.3 Modelul trigramelor

In cazul modelului trigramelor, pentru evaluareal@bilititi unui cuvant se iau in considerare
dou cuvinte precedente (istoria cuvantului este degime doi). Prezume Markov utilizaé in cazul
acestui model poate fi sciis

P(w, [ W™)= P(w | Wy, Wep)= Rw VD) (3.15)

inlocuind din nou Tn ecuma 3.8, ohinem relaia de calcul a probabilitior dati de modelul
trigramelor:

P(M):ﬁ P(W | Wt Weo) (3.16)
=1

Pentru evaluarea probahilifor conditionate, putem folosi refée date de modelul bigramelor, sau
relatia:

C(Weps Wegs W)
C(Wep, Wy)

PO [ Wy, Wep) = (3.17)



3.3 Metode de netezire a probabilistilor pentru modelele lingvistice

Filozofia algoritmilor de netezire [CHE96][MANOO] see de a reestima probalitite
evenimentelor, in special pentru probafili¢ nule sau foarte mici, prin alocareatre acestea a unei
mase de probabilitate nesiukextrag din evenimentele cu probabilitate mai mgireu conservarea masei
totale de probabilitate.

3.3.1 Estimatorul Good — Turing

Estimatorul GT (Good — Turing) este fundamentaltpemulte dintre tehnicile de netezire actuale.
Metoda pleat de la ipotezaxpentru fiecaren-grama care apare deori in corpusul de antrenare, putem
pretinde @ aceasta apare deori unde acest termen se calcukedapi formula:

= +1)d“rr]_+1, (3.18)

unden, este nurairul den-grame care apar de exaciri in corpusul de antrenare.

Probabilitatea détde modelul GT -5, , calculas cu noile valori netezite va fi date relaia:

Fer =

' undeN =>nr (3.19)
N r=0

3.3.2 Metoda Jelinek — Mercer (interpolarea liniara)
Metoda Jelinek — Mercer, interpoléaa-gramele de ordin superior cu modelele de ordinriofe

deoarece, atunci cand nu ekistficiente date pentru estimarea probahilimodelului de ordin superior,
modelul de ordin inferior poate aduce infotmatile.

3.3.3 Metoda de netezire Katz (metoda cu revenire)

Algoritmul Katz [KAT87] extinde metoda de netez{g®od — Turing, prin combinarea modeleter
gramelor de ordin superior cu cele de ordin inferidlom explica metoda plecand in primul rand de la
modelul bigramelor.

Pentru o bigram w_, care are un nuéin de apatii in corpusul de antrenare ae=c(w_,) numirul
de apatii netezit este calculat cu formula:
dr daair >0

Sl ¥10) = { c;(vvi_l) P (W) dacr=0

Cu alte cuvinte bigramele cu un namude apatii diferit de zero sunt diminuate diaijun factor de

*

(3.20)

diminuared, dat de algoritmul Good-Turingj are valoare aproximativ— . Probabilitatea extrasdin
r

evenimentele cu un ndimde apatii nenule este distribditevenimentelor (bigramelor) cu o frecwin
nula de apatie de ordin imediat inferior. Factorul de multigie a(w_,) este ales astfel incat narul

total de evenimente din distritiet imane nemodificat, dec}_ ¢, (W) = ZW oqw,).

Valoarea luia(w_,) este dat de formula:

1_2V\4:C(V¢'_l)>0 I:)katz(wi Ivvi—l) _ 1_2 Wi ¥1)>0 Fl)(atz(vvl I Wa )

a(vvl_l) = (3.22)
ZW,:C(VQ-_lFO PML (W) 1_2\,\4:0(\4_1»0 I:)l\/IL (W)
Probabilitatea calculatde algoritmul cu revenire este:
Croir (W,
Reaz(W; | W) = Ghae(Wr) (3.22)
z W Ckatz(wi—l)
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Factorul de diminuared, se obine astfel: frecvetele de apatie mari, peste un prag, sunt
considerate corecte, iaf, =1. In algoritmul Katz original, valoarea lii a fost propus 5. Pentrun-
gramele din corpusul de antrenare intalnite dewmande ori mai mic dec&, d, este dat de formula:

i_ (k+1)ﬂ<+1

r n
g=r__ ™ 3.23
T kDn, (3:23)
n

3.3.4 Metoda de netezire Kneser — Ney

Netezirea infala introdus de Kneseri Ney se mai numge si netezire absoluli, deoarece se
bazeai pe metoda giclerii absolute. Slerea absolétinseama de fapt, @ se scade o valoare constant
d din fiecare nuriir de apatii ale secvetelor den-grame mai mare decat 0.

3.4 Reducerea dimensiunilor modelelor lingvistice

Pentru a putea fi folosite eficient, este necesaducerea, mygorarea sau compresia modelelor,
denumiti in literatura de specialitate-gram pruning. Metodele de tipdata pruningisi pot dovedi
eficienta mai ales pentru sistemele de tip embedded, satupeele caracterizate prin resurse de memorie
si putere de calcul limitate.

3.4.1 Reducerea prin eliminare

Este cea mai simjpki utilizata metodi de reducere a modelelor lingvistigigoresupune eliminarea
n-gramelor a #ror frecvena de apatie, calculai pe baza unui corpus de antren@reste sub o valoare
de pragk.

3.4.2 Reducerea probabilistici

Este o metadl naturak de reducere a modelelor lingvistice. Deoarece |lpgitatea este cea mai
bura caracteristig de evaluare a caliii unui model, reducerea probabilistise bazedzpe aceasta.
3.4.3 Reducerea bazai pe scor

Metoda de faé consi in ideea de a scoate dintr-un model toate seelede cuvinte care dap
eliminare schim un scor mai piin decéat un prag impus.

4. Modulul de restaurare a diacriticelor
4.1 Introducere

In afara constrangerilor specifice ale apfitar de sinteza vorbirii @rgime de banl telefonici
limitata, degradarea semnalului produde canalul de comunite), diversele apliad implementate cu
ajutorul unui sistem TTS trebuié sealizeze de multe ogi 0 alta sarcirh importand — cea a refacerii
caracterelor scrise cu semne diacritice [KARO6EbBUie precizat faptulicsinteza vorbirii pe baza unui
text scris fira diacritice, intr-o limk vorbiti care folosgte astfel de semne distinctive, va produce fie
mesaje vocale neinteligibile, fie va introduce aguiitiiti semanticesi sintactice care vor face ca intregul
mesaj 8 fie neinteligibil.

4.2 Restaurarea automat a diacriticelor

4.2.1 Preliminarii

Una dintre sarcinile autorului acestei lutra fost aceea de a fae un algoritm automat caré@ s
refac cu o cat mai buhacuratée caracterele scrise cu diacritice, Tn perspectadizirii unei sarcini de
sintez de tip TTS de cat mai baralitate.
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Primul aspect de noutate introdus in metoda nastmsi intr-un proces de filtrare secv&ta, pe
mai multe niveluri, care se bazégze contextul de apaie a cuvintelorsi pe probabilitatea de apae,
fiecare dintre nivelurile de filtrare aducand ustiiin plus, potrivit unui prag de filtrare presiitbin
implementarea noastam ales o abordare pe trei niveluri de filtrare: a unigramelor, al bigramelar
al trigramelor dar pot fi propusgalte etaje — cu prefixe, POS etc.

Un al doilea element de noutate introdus este eefiltare minimai prin care se indapeaz
numai formele asupraira se decideacsuntsigur greite, meninandu-se totgi cat mai mult formele
ambigue.

4.2.2 Descrierea algoritmului
Etapa de antrenare presupune realizareétarior pasi:

I Construirea manual a unui digionar D1 care corine cele mai frecvent folosite cuvinte ale
limbii roménesi care si conring de asemenea cat mai multe forme flexionate alstae

il. Pe baza lui D1 se constryie o structu# diczionar D2 (hash table) care mapeafiecare
forma din D1, cu diacriticele inlocuite cu caracterele dthaz, cu toate formele posibile,
extrase din D1, care produc aceetormd fard diacritice.

ii. Pe baza unui corpus de antrenare A, carericenforme corecte scrise cu diacritice, se
construiesc la nivelul cuvintelor, un set de trasidnare, astfel: o structur U care comne
unigramele extrase din dionarul de antrenare impredncu frecverele lor de aparie, 0
structui B care corine toate bigramele posibile extrase din corpusul é structug T, care
coryine trigramele la nivelul sufixelor cuvintelor dix

In ceea ce privge etapa de testare a algoritmului, aceasta esipuss in principal din trei procese
de filtrare in cascdd in care datele de lasieea fiecrui etaj superior constituie date de intrare Tnuéta
imediat urnator. Intrarea generalin algoritm consiin secvete de text in care semnele diacritice au fost
inlaturate. Algoritmul de testare este uitorul:

a. Pe baza digonarelor D1si D2 sunt inserate formele care nu giondiacritice si formele care
nu introduc ambiguils, altfel spus, cuvintele de tipul 1 respectiv geilt2. Etapa este una de
tip deterministi presupune o Tnlocuire biunivé@ formei &ira diacritice cu cea coregt

b. Pentru fiecare pereche de cuvinte consecutive ehitut test, care cgime cel puin o formi
ambigui, se formeaz setul de variante posibile cu toate aceste cuyideed cel puin o
pereche din acest set est#si in corpusul de bigrame B, sunt eliminate toateepbile de
variante care nu apar in B, altfel sudhte toate variantele nemodificate.

c. Din textul de intrare care cgime variantele de igre de la pasul 2, se formeazoate
grupurile de cate trei cuvinte consecutiyiedin acestea se extrag sufixele; segiolastfel
perechi alternative de triplete de tip cuvinte-gafidacei existi cel puin o tripletz de sufixe Tn
dicsionarul T atunci renuni la tofi membrii din setul de cuvinte corespdtuare tripletelor
de sufixe care nu sunt in T furnizeaz spre igire doar variantele pentru care sauigjt
membri Tn T; da& nu s-a g@sit niciuna dintre variante in T, lastot setul de cuvinte
neschimbat.

d. Folosind setul de unigrame U ggireazi pentru fiecare cuvant doar varianta cea mai
probabilki, pe baza frecveelor de aparie calculate din corpusul de antrenare, dintre
variantele furnizate la pasul 3.

Studiile realizate de colectivul nostrau aétat de asemeneaa dn limba romaa cele mai
semnificative probleme pentru refacerea diacriticedunt cele create de ambiguitaté la finalul
cuvintelor. Acest fenomen este produs cu o fregvemare de apaie de unele construc lingvistice
scurte precunta/ci, sa/si, sau/giu etc.si de formele articulate/nearticulate ale substahbiv feminine:
casa/cai, piata/piata etc.
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4.3 Experimente

43.1

Tn algoritmul descris anterior, In s2mea 4.2, antrenarea a fosttiti pe un corpus extras din texte
literare scrise in limba romarcare cotine peste 10cuvinté. Aceste texte au contribuit de asemenea la

Contextul de evaluare

extinderea digonarului D1, construit inial manual, pe baz®ictionarului Explicativ al Limbii
Roméane Din picate acest ultim dimnar conine numai formele de bazale cuvintelor, adic
aproximativ 70.000 de cuvinte diferite, iar pentularea algoritmului am avut nevoie de untidicar care
si conina cat mai multe forme morfologice flexionate. La @etual dictionarul conine aproximativ
330.000 de formei include aproximativ 6.000 de nume proprii. Danarele (vom folosi mai departe
denumirea de corpusuri) de unigrame, bigraigigrame au fost extrase din textele de antresare
salvate ca fiere text separate.
Corpusul de testare a fost corectat maguebntine propodii extrase din articole, texte literage
teze de doctorat din mai multe domenii de actigjtalisponibile Tn format electronic in limba roman
Acest corpus are uritoarele caracteristici: (i) nuirul de cuvinte de intrare: 1.200.000, (ii) procérmtel
cuvinte scrise &a diacritice: 57,41%, procentul de cuvinte scristotifeauna cu diacritice: 16,33%;
procentul de cuvinte ambigue la refacerea diaeliic 26,26%.

4.3.2

Mdasurarea performawelor

Rezultatele testii algoritmului au fost sintetizate in tabelul 4.1

ar:kl)?;;s;e Precizie(%) Recall (%) Mdsura-F (%) mgz;;r;;
Baza de compargie
aldla 78,03/92,69/] 99,65/35,27/ | 87,53/51,10/ 7711
99,50 61,86 76,29
i/ 98,63 /99,67 99,96 / 89,54 99,30/94,34 98,71
sls 94,83/97,89 99,48 /81,48 97,10/ 88,93 95,25
t/¢ 95,30/91,25 98,82/71,63 97,03 /80,25 94,57
Bigramesi unigrame
R 97,82/91,58/] 96,49/94,66/ | 97,15/93,10/
alala 99,24 99,57 99,40 96,19
i/ 99,97 /99,57 99,94 /99,82 99,95/99,69 99,93
sls 99,93/99,49 99,85/99,76 99,89/99,63 99,83
t/¢ 99,86 / 98,07 99,66 / 99,22 99,76 / 98,64 99,60
Bigrame, trigramesi unigrame
A 98,22/93,30/| 97,22/95,62/ | 97,72/94,45/
alala 99,26 99,55 99,41 96,93
i/ 99,98 /99,56 99,94 /99,82 99,96 /99,7 99,93
sls 99,93/99,51 99,85/99,77 99,89 /99,64 99,84
t/¢ 99,87 /98,2 98,69 /99,27 99,78 /98,74 99,63

Tabel 4.1Misurarea performaelor algoritmului de restaurare a diacriticelor

! Datele de antrenare au fost extrase dinitmarele surse publice onlinkettp://www.liternet.ro http://www.romanialibera.ro
http://www.romanialiterara.rdttp://www.wikisource.org
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Au fost calculate uritoarele mirimi de performati standard:

1. Precizia definiti ca raportul dintre nuainul total de diacritice inserate corectnumirul total
de diacritice inserate.

2. Recall definit ca raportul dintre nuirul total de diacritice inserate coregtnumarul de
diacritice din baza de test coreétatanual.

3. Masura-F: este definit ca media armonicdintre preciziesi recall.

Rezultatele au fost gipute pentru trei versiuni de rulare ale algoritmurostru, astfel:

—  Ca baz de comparge s-a luat metoda de restaurare a diacriticeldygza digonaruluiD2,
pentru cuvintele care nu prezirambiguititi, fiara a fi necesare date de antrenare.

- A doua metod foloseste bigramele extrase din corpusul de antremarprobabilititile
unigramelor calculate pe baza aceju@rpus.

- Algoritmul complet, care constdin toate cele trei etaje de filtrare cascadatejuke
bigramelor, urmat de cel al trigramelor cu sufise c¢a nivel final de filtrare este cel al
unigramelor.

Tot in tabelul 4.Jam prezentat de asemenea valorile medii statipboéerate alendsurii-F pentru
fiecare clas de ambiguitate, in care ponderile sunt calcukatgivel de caracter. Se obseni se oline o
valoare medie pondetapentrumdsura-F de 99,34%. In ceea ce prite rata de performanobtinuti la
nivel de cuvant am gimut o rati de eroare la nivel de cuvant de 1,4% pe baza ragettate de test,
calculati ca diferema faa demdasura—F

4.3.3 Exemplu de interfad de refacere a diacriticelor

Sarcina de refacere a diacriticelor poate fidutilpentru alte aplicé, de aceea am decis toterea
unei aplicaii complet independente de acest fel, pentru apala configurae de tipPC-basedInterfaa
este realizatin Visual Studio dar algoritmul de tip NLP bazatmetoda desctisanterior, a fost realizat
in Perlsi convertiti In fisier executabil cu ajutorul programulperi2exe[IND]. in acest fel nu mai este
nevoie de instalarea separatinterpretorului Perl pe sistemul de operare cemeatoate bibliotecile Perl
vor fi incluse in executabilul ginut. Rolul interfeéei (figura 4.2) este acela de introducegrafisare a
textului de intrare, de apelare a executabilsildie afsaresi salvare a rezultatelor conversiei.

Refacere diacritice

Figiere Info

Unele nume proprii, care contin diacritice, sau unele cuvinte rare,  #| |Unele mune proprii, cave contm diactitice, sau unele cuvinte
care t apar in dictionarul D1, Sohatia poate fi cea de cresterea rare, care nu apar in dictionarul D1. Solutia poate fi cea de
crestere a dictionarului D1 prin adiugarea de noi cuvinte,
etapi mmati de maparea acestorain D2. Trebuie mentionat
in acest loc faptul ¢i adangarea de noi forme in D1, nu poate
adaugarea de noi forme in D1, nu poate duce la cresterea duce la cresterea dictionarelor de bigrame respectiv de
dictionarelor de bigrame respectiv de trigrame. Aceste structuri au | trigrame. Aceste stucturi au fost obtinute din corpusul de
antrenare A iar pentim mirirea lor este nevole siil
extindem pe acesta gi cu alte contexte care si contini noile
forme mtroduse in I}

dictionatilui D1 prin adaugarea de noi cuvinte, etapa urnata de

tnaparea acestora in DI Trebuie mentionat in acest loc faptul ca

fost obtinute din corpusul de antrenare 4 iar pentig marirea lor este
newoie sa il extindem pe acesta si cu alte contexte care sa contina

noile forme introduse in D1

Figura 4.2 Interfata independeritde refacere a diacriticelor

4.4 Concluzii

Algoritmul de refacere a diacriticelor pentru cuele scrise in limba romarprezentat anterior a
dus la olinerea urmtoarele msuri de performa: o rati de eroare la nivel de caracter de 0,65%, iar la
nivel de cuvant de 1,4%, ambele calculate ca diferiata de valorilemdasurii-F. Aceste rezultate sunt
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mai bune decat cele raportate pam acest moment in literatura de specialitatdiscutate in saunea
3.2. pentru limba romércu referire la [MIH02], [NEMO8Ei [TUF99].

Metoda descris este implementatla ora actual in sistemul nostru TTS dar a fost testatintr-o
aplicaie de tip TTS e-mail reader, mai exact inainteguktade preprocesare, fiind incluslup etajele
de segmentare textdai de detetie a semnelor de punctig In plus, pe baza acelgianetode, a fost
realizati si 0 aplicgie independetitde refacere a semnelor diacritice, care poatglfi pentru corectarea
rapida a unor texte scrise in limba ronadafira diacritice.

5. Modulul de pozitionare automata a accentelor lexicale
5.1 Introducere

In multe limbi vorbite accentul lexical reprezind componerit fundamenta a pronuiei unui
cuvant iar determinarea p@onarii corecte a acestuia devine o safigmincipak in predigia si generarea
corect a prozodiei pentru un sistem TTS de inahlitate. Capitolul de fa descrie o metcadstatistid,
baza#t in principal pen-grame construite la nivel de caracter, destipaiziionarii automate a accentelor
lexicale, in vederea folosirii Tn sistemul nosteuginte pornind de la text pentru limba ron#n

5.2 Notiuni fundamentale; rezultate anterioare

In ceea ce privge limba romaa, singura incercare de s@hnare a problematicii plasi accentelor
lexicale din perspectiva folosirii in sistemele TESte descriisin [OANO02]. Autorii propunsi evaluea
experimental o metadbazal pe reguli prin care calculeapoziia silabelor accentuate in fure de
multi parametri morfologici, foneticgi lexicali, si anume: nuriirul de caractersi silabe, tipul silabelor,
secverele de trei caractere de la incepyiwdfaritul cuvintelor. Acati parametri sunt fologiin vederea
antrerarii sistemului prin imprtirea cuvintelor de intrare pe clase iar in vedeeeanoaterilor accentelor
cuvintele de test sunt clasificate dupasa de apartengin A fost raportat o eroare maxit(Word Error
Ratg de 6% pentru un corpus de test de 4.500 cuvaizi,de test care a fost folosgi pentru generarea
regulilor. Tnainte de a descrie pe larg algoritnpubpus, vom explica unele dintre particukstiie
accentului lexical pentru limba rom&nUnii autori [SUT93] sugereazideea @ o regud destul de
general pentru romai este urratoarea:daci un cuvant se incheie cu o conséaaccentul este pe ultima
silabag iar dacaz un cuvant se incheie cu o vagahccentul este pe penultima sidaflIrebuie 8 mernionez
ca o reguh atat de simpl nu poate fi o sokie valida pentru un sistem TTS de kucalitate, datorit
numeroaselor exemple care o contrazic st@oeasta ar putea fi folosiin alte aplicéi limitate.

5.3 Descrierea algoritmului de poztionare a accentului lexical

5.3.1 Formularea problemei

Predigia poztiei accentului lexical pentru sistemul nostru TT&pu limba roman este realizat
statistic, pe baza unui algoritm axat pgrame, modelarea de limbaj fiind realizda nivel de caracter
[UNG11a][UNG11b]. Abordarea a fost aldape baza experigei acumulate in folosirea metodelor
statistice de prelucrare a limbajului natural [UNBEGi de asemenea pe baza faptuliieste dificil de
construit un set de reguli care sluioneze problematica in disge pentru limba romén

5.3.2 Algoritmul de antrenare

Pentru antrenarea modelelor deggrame am folosit un corpu$l, compus din cuvinte avand
accentul lexical pogibnat manual iar delimitatorii de stagt stop poziionati automat. Un corpus de
validare peld-ou}, denumitT2 a fost folosit in etapa de antrenare in vedeptienirii parametrilor algi
in etapa de netezire a probabillor n-gramelor.

Pentru fiecare cuvant difl am extras toate variantele posibile adgrame si am calculat
probabiliitile acestora. Pentru reducerea efectelor nedaosiizate de insuficiea datelor de antrenare,
am implementat in algoritmul nostru o metate netezire a probabditlor de tip Katzcu revenire, care
extinde algoritmul Good — Turing de estimare a piolitatilor prin combinarea modelelor degrame de
ordin mai mare cu cele de ordin mai mic [KAT87] [E®b]. Frecvetele de apatie pentrun-gramele

15



genericel'__,. sunt modificate dupformula:

i-n+1

(I )= dr daci r>0 -
Ckatz Fm1/) T a(lii_—r::.ﬂ)ckatz(l ii—mg) daci r= O’ ( . )
under este nurirul den-grame observate:

r =C(Iii—n+1) ! (52)

iara(l},,) sunt coeficieti de ponderare care asigua suma probabilittilor este egdi cu 1.

-n+1
In algoritmul Katz original, coeficigii de ponderarex(l!%,,) sunt calculd pentru fiecare istorie

|t astfel incat nusrul total de apati si se conserve, ceea ce se traduce prin

i-n+l
ZCkatz(ILml) :ZC(I‘.HM). Am propus un algoritm simplificat dar eficientreagplead de la ipoteza
I I

. . . . e I_l
pentru aceedlungime an-gramelor coeficietii de ponderarex (I,

pe baza corpusului de tip de validdr2 prin alegerea acelor coefictero,,_.(N) care minimizeax
eroarea de predie a accentului lexical. Se va observa gotid, desi algoritmul nostru nu garanteap
suni a distribdiilor de probabilitate egalcu 1, acest lucru nu afectégzerformama globai a metodei

propuse.
Formula de calcul a probabiiiii finale este:

) pot fi aceegi. Alegerea lor se face

P (|i ) _{ Pl:atz(li'— n+1) dac C(Iii—n+1) >0
ki 1/ T i - i —

A Oheig-oulM) P s v2)  daa@i c(l'; ;) =0

intr-un asemenea model recursiv probatilg de ordinn sunt calculate pe baza probabillbr de

ordin n-1. Algoritmul se oprgte la nivelul unigramelor prin alegerea disttivude tip MLE, astfel incat
in aceast etap probabilititile bigramelor sunt calculate direct din probabiiie unigramelor de tip MLE.
Peace(lha) daai c(l)>0

Pktzu‘ﬂ):{ B

: aheld—out(n)EpMLE(li) dan C(lli—l):o
Pentru a putea realiza o recursie conipte¢buie nurirate toate apaiile n-gramelor, pan la

nivelul unigramelor. Frecveele de apatie sunt salvate in diere separatai apoi re-estimate prin

algoritmul Good- Turing.
Pentru a insuma explitide anterioare, algoritmul de antrenare are atoarele etape de bz

(5.3)

*

(5.4)

1. Din corpusul de antrenare T1 (compus din cuvinteaceentele po#bnate corectsi cu
delimitatorii de startsi stop pentru fiecare cuvant), sunt extrase toatgamele, la nivel de
caracter. Pentru o istorie de lungime n, sunt esgade asemenea n-gramele de ordin
n-1, n-2,...,1.

2. Se nunira toate apariile n-gramelor de ordin n, n-1,...,1 se calculéag se salveaz
probabilitirile de tip ML (sau nudrul de apartii) rezultate.

3. Pe baza corpusului held-out T2 se estimeapeficieni de ponderarer,,, ,.n) care

minimizea# eroarea de predie a accentului lexical in T2 (care Tn aceastapi joac rolul
de facto al corpusului de test).

4. Folosind coeficieni de ponderare estimiain etapa 3, se recalculeaprobabilitirile potrivit
metodei Katz backoff. Se rendtha datele de antrenare anterioare.

5.3.3 Algoritmul de testare

in etapa de test fiecare cuvant din textul de iatesste comparat cu toate imtie dintr-un digionar
de forme omografice; daain cuvant esteagit in diaionar, acesta va fisat nemodificati trimis citre
un alt modul al sistemului TTS pentru o procesdterioar. in cazurile rare In care un cuvant intn
algoritmul de pozionare a accentelor, rezultatul poatens fie o fornd corect semantic.
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Daci un cuvant are cel pin doui silabe atunci acesta este procesatidurpytorul algoritm:

I Se pleag de la formaw =1],..1,, si se obine formaw prin plasarea delimitatorilor de start
si stop,”<” respectiv ™>": w=1J],.l,.1.| \.,, Incarel, =< si |, =>.
il. Pentru fiecare forma w, se genereaztoate variantele posibile accentuage, j =1,...M (in

care M este numul de vocale dinw), prin inserarea unui caracter de accent inaintea

fiecarei vocale.
iii. Din fiecare varian# g; extrage n-gramele de ordin n, n-1,..silcalculeaz probabilitiile

finale dup: formula generatl din algoritmul de netezire de tip Katz cu revenite care
probabilitizile condrionate sunt cele gimute din datele salvate n timpul etapei de argren

V. Varianta g, ., care are probabilitatea maxireste furnizat la iesirea sistemului.

5.4 Experimentesi rezultate

Datele iniiale folosite in experimentele noastre de evalaaréost extrase din texte literare scrise in
limba romas, pe baza corpusului descris in capitolul antetmglizand peste 10 milioane de cuvinte, iar
dictionarul T de start cotine peste 330.000 de cuvinte diferite (cuprinzandtenforme flexionate ale
cuvintelor de ba#®. Acest dicionar a fost procesat mai departe prin plasareauatara semnelor
corespunitoare accentelor lexicale inaintea vocalelor aceat Dup aceast etaf au fost eliminate
cuvintele omografe prin eliminarea autotatcuvintelor care au dawsau mai multe forme accentuate,
din aceste cuvinte rezultidnd un tihoar al omografelor. In plus, cuvintele monositabinu au fost
introduse in algoritm, dapcum am explicat anterior. In final,a fost Imprtit in trei pirti egale:T1, T2 si
T3, potrivit tabelului 5.1.T1 a fost folosit pentru antrenarea modeleiagramelor, T2 a fost folosit ca
dictionar de validareheld-ou) pentru estimarea coeficiglor de ponderare in algoritmul de tip Katz
implementat iarT3 a fost folosit pentru testare. Trebuie fubliniem Thd o dat faptul G cele trei
dictionare amintite sunt complet diferite, altfel spugerseda mukimilor de cuvinte reprezentate de
dictionareleT1,T2 si T3 este mulmea vidh.

Evaluarea a fostituti in mod automat, prin compararea rezultatelamole n diferite condii de
testare, pe corpusiiB cusi fara markerii de accente la intrare.

. M arime din Marime in
Corpus Denumire .
T(%) cuvinte
Antrenart T1 75 234.70(
Validare T2 10 31.300
Testare T3 15 47.000

Tabel 5.1Corpusurile extrase din dicnharul T

Algoritmul a fost testat mai intai cu diferite lung ale n-gramelor extrase la nivel de caracter,jan
la lungimea maxirh de 8 caractere pentru care amiralt o raé de eroare minighla nivel de cuvant de
0,89% pentru sarcina de pregigc a accentului lexical. Peste ac@astingime, potrivit datelor
experimentale, nu am pbut o cratere de performaé.

5.5 Concluzii

Am prezentat un algoritm eficient (comparativ clecexistenteki precis de predie a poziiei
accentelor lexicale, pentru un modul TTS in limban&ri. Am propus o abordare statigtiqgpe baza
modeluluin-gramelor la nivel de caracter folosind totadamn algoritm de netezire a probalaiitor de tip
Katz cu revenire pentru diminuarea efectelor neeaauzate de insuficiendatelor de antrenare. Pentru
un corpus de test compus din aproximativ 47.000uwknte am obnut o rati de eroare minithla nivel
de cuvant de 0,89%. Aceasharime de performati poate fi clasificat ca fiind foarte buf din punct de
vedere al complexitii sarcinii in disctie pentru limba roma@ndar si comparai cu cele mai bune

17



rezultate in domeniu (ddgum am precizat in Subcapitolul 5.2). Baccomparde reali de performati
nu poate fi fcuti raportal la alte contribtii similare din alte limbi vorbite din cauza padiarititilor
acestora, rezultatele noastre le depc pe cele raportate in [OANO2] pentru limba roxt@macuratee de
aproximativ 94% la nivel de cuvéant pe o Hae test de 4500 de cuvinte — acestea fiind del attin ceea
ce cunogtem, singurele rezultate notabile in domeniu).

6. Modulul de despirtire in silabe

6.1 Introducere

in capitolul de fga am abordat o altproblematié important in vederea afnerii unui sistem TTS
de calitate: cea a desprii automate in silabe.

6.2 Particularit ati ale limbii romane si dificult ati ale sarcinii de desgrtire
automati in silabe

Sunetele sunt cele mai mici uftitale limbii si apar, in orice lim#, intr-un nurdr limitat fiind
clasificate invocalesi consoane Unele vocale devin, in anumite contexdemivocale O vocad sau o
vocah Tmpreurd cu una sau mai multe consoane sau o viagalel mult dod semivocale constituie, n
anumite condii, o unitate fonetig superioat: silaba.

in limba romas, orice silal cortine o vocad si numai una. Silaba poaté sorntinia semivocale pe
langi vocala principa. O vocad si 0 semivocal aflate in aceaasilaba reprezini un diftong. O vocak
si doud semivocale aflate in acegailabi constituie urtriftong . Vocalele consecutive ale unui cuvant nu
pot fi situate decat in silabe difergesunt vocale in hiat. Silabele pot fi accentuate seaccentuate iar
accentul are uneori rol semantic, distincgivpoaré numele de accent lexical, dupum am metionat in
capitolul 5.

6.3 Descrierea algoritmului de desgrtire in silabe

Algoritmul implementat este de tip hibrid. Astfelisti doui seturi de reguli: inial si final, Intre
care se aplicun algoritm statistic, bazat pegrame.

6.3.1 Setul initial de reguli

Setul intial de reguli a fost extras din literatura de spktete [DEX98]si cuprinde un nurdr de
situdii clare referitoare la deggirea cuvintelor in silabe.
6.3.2 Algoritm statistic. Etapa de antrenare

1. Dintr-un corpus de antrenare;T(compus din cuvinte de@pite corect in silabeyi
avand delimitatorii de stargi stop pentru fiecare cuvant ), sunt extrase taatgramele, la
nivel de caracter. Pentru o istorie de lungime umtsextrase de asemenea n-gramele de ordin
n-1, n-2,...,1.

2. Se nunira toate apariile n-gramelor de ordin n, n-1,...,1 pentru n dellla n

3. Se calculeazsi se salveaz probabilitiile de tip MLE rezultate

4 Se netezesc probabilite dupi metoda Good-Touring, pentru n mai mare strict deca

6.3.3 Algoritm statistic. Etapa de testare
1. Se pleag de la formaw a unui cuvant
w=1l,.1 .1y, ncarel, =<si |, => iar | sunt litere

2. Pentru fiecare formi w, se genereaztoate variantele posibile de desgre in silabe
g | =1,...,2, prin inserarea caracterului degpitor inaintea fiegrui caracter dinw iar L
este lungimea cuvantului.

3. Din fiecare variant g; extrage n-gramele de ordin n, n-1,...,1.
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4. Se calculeaz emisiile de probabilitate finale ddpformula generat din algoritmul Katz cu
revenire, fira aplicarea unui algoritm de netezire, in care prbbdgrile condtionate sunt
cele ohinute din datele salvate in timpul etapei de anaren iar pragul k de decizie pentru
Katz este egal cu 1 pentru lungimi mai mici deueit t

5. Variantag, ., care are probabilitatea maxireste furnizat la iesirea sistemului.

6.3.4

R.1.
R.2.
R.3.
R.4.
R.5.
R.6.

6.4

Set final de reguli

Consoanele singure nu pot forma silabe.
Grupulna-si la final de cuvant trece nasi
Grupulna-i la final de cuvant trece nari
Grupulna-i la final de cuvant trece nai
Grupulre-aula final de cuvant trece ireau

Grupul s-ela final de cuvant trece ise

Rezultatesi concluzii

Ca baz de start, pentru efectuarea testelor, am folosidigtionar T de 56.284 cuvinte corect
desprtite Tn silabe. Bazele de antrenare/testare awofastute prin extragerea aleatoare a cuvintelor din
baza de start, m@nand in permane# raportul 80%/20% intre dimensiunile de antrenastére. Pentru
0 estimare cat mai coréca performatelor metodei descrise, au fost efectuate unanwuta trei iterdi de
tip antrenare — testare prin extragerea a difdrséiee de antrenare — testare, petimildisjuncte de
cuvinte (niciunul dintre cuvintele din corpusul datrenare nu se &flin corpusul de test), mgnand
acelai raport intre dimensiunile corpusurilor.

Am rulat algoritmul pentrun-grame cu 2, 3, 4, 5, 6 caractere. Rezultatele au dimtetizate n

tabelul 6.1:

Lungime n-grame

WER (%)

28.62

15.54

6.30

2.86

O O | W N

3.92

Tabel 6.1Rezultate otinute in fundie de lungimean-gramelor

Practic, se obseivo Tmburititire brusé@ a rezultatelor panla o istorie de rrime 5, dug care
apare o swere semnificativ din cauza lipsei datelor de antrenare corolioczatspecificul algoritmului
nostru.Cele mai bune rezultate pentru toate ceigegste amintite sunt mgonate in tabelul 6.8 au fost
obtinute pentru acegelungime maxind a n-gramelosi anume 5.

] Numar de | WER
Cuvinte test _
erori (%)
Test 1 11,256 347 3.08
Test 2 11,257 331 2.94
Test 3 11,257 322 2.86

Tabel 6.2Rezultate ofinute pentru diferite corpusuri de test
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Dupi cum se poate observa, cele trei valori rezultaie apropiate, ceea ce ne fagesedem & un
eventual fenomen de tipvertraininga fost evitat. Performaa finak, misurat in WER a fost calculat
ca medie a celor trei rezultate pale si este de2.96%.

6.5 Exemplu de interfata NLP generah

Cu algoritmii descsl para in acest moment a fost implemeafdh scopuri de cercetare-dezvoltare,
o interfga comples care 8 demonstreze fumionalitateasi performanele algoritmilor propsi. A fost
realizati o implementare modulara diverselor etaje de prelucrare a limbajului retuiar in final
rezultatele diverselor niveluri de prelucrare caaqentru realizarea ungir NLP unic (ulterior am inclus
si etapa de conversie fonetjcdug cum vom vedea in capitolul uitor). Aceeai abordare moduléra
fost folosit si pentru a separa diversele module componente,@eearmite o inlocuire ulterigafacila
a acestora. Implementarea deifaste rezultatul unor dezvaidi succesivesi poate fi oricand modificat
pentru a satisface diverse ceeinAstfel, se poate rentanla algoritmul de refacere a diacriticelor @ac
cerinele de memorie sunt prea restrictive sauideneficiarul nu solicitacest lucru.

7. Modulul de conversie fonetié
7.1 Introducere

Fonetica estatiinta care studid@gzsunetele vorbirii. Din punct de vedere al mecanisimactului
comunicirii verbale, fonetica are trei ramuri: articulamgracustia si neuroperceptiy.

Din punct de vedere fonologic spunemdoui sau mai multe uriti de expresie nonechivalenge
utilizate ca unitti minimale in vorbire se numedoneme. Doui sau mai multe uriti de expresie
echivalentesi utilizate ca unéti minimale in vorbire se numesalofonele unui fonem. Relga de
nonechivaleti poate fi explicat prin intermediul ngunii de comutare. Astfel, daainei coreldi dintre
cel puin dow unititi de expresie i corespunde o cotigddntre dod unititi de coninut, atunci uniitile
de expresie sunt in raport de comutare.

7.2  Problemele conversiei fonetice pentru limba roméa

Una dintre cele mai dificile sittia pentru transcrierea foneticin limba roméaa apare in cazul
conversieivocalelor (si al grupurile vocalice) care introduc ambiguiti de pronutie. Varigiile mari de
pronurtie ale vocalelor in funi® de context fac de asemenea extrem de difs@gmentarea ustilor
acustice ce le includ utilizarea acestor uriti in etapa generare a semnalului de vorbirgnaki prin
concatenarea de uftitacustice.

O alta problens, care se suprapune in marésoni cu aceea a ambigaitor de pronume, este
legat de alinierea literelor cu grafemele. Un grafemtpda format din una sau mai multe litere (de
exemplu in limba romé@nexist grafemelech si gh). Pentru o conversie autoragiornind de la text este
necesat identificarea grafemelor Thaintea reafizconversiei propriu-zise [BUR99b].

Alfabetul fonetic folosit la ora actuain cadrul colectivului nostru c@ne 34 de simboluri pentru a
identifica tot atatea alofone. Dintre acestea, @®n€az setul de foneme de bgzar 5 sunt alofonele
vocalelore, i, 0, u exist deci patru semivocale la care se mai adaug-final surd, neaccentuat, ca in
cuvintelepoti, comori.

Trebuie mefionat Tn acest punct faptula cpentru a face legura intre diversele module ale
sistemuluisi pentru a putea refolosi eventual alte moduleteri®, am decisisapeim la un limbaj de tip
mark-up si anume SSML $peech Synthesis Markup Languagiupi cum vom descrie in capitolul
urmator. Deoarece SSML stabjke ca necesitate existancodificirii IPA, pentru asigurarea conceptelor
de interoperabilitatgi de intern@ionalizare, modulul de transcriere fonétige care |-am realizat poate
realiza conversia imediatatre codificarea IPAlGternational Phonetic Alphabket

7.3  Descrierea algoritmului de conversie foneti

Algoritmul de conversie foneticpe care I-am propus implementat, folosge n principal modulul
de desprtire Tn silabe descris Tn capitolul 6 darpe cel de pozionare a accentelor lexicale descris in
capitolul 5. In acest fel se rezolva mult maown Tntr-o maniet segmentdl problemele legate de
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identificarea hiaturilor dup care diftongiisi triftongii sunt mult mai gor de evidetiat, ca mulime
disjunct in grupurile de caractere vocalice. B@gzest prim nivel, in urma unei analize propriute, am
ajuns la concluziaacse pot identifica exact, pe Wade reguli, tipurile vocalice particulare (diftongi
ascendem sau descendéntipurile de triftongi)si se poate deci realiza conversia fonetic

Dupa cum precizam anterior, prinadlirarea, in cadrul unui cuvant, a dosau trei grafeme din
grupa @, e, i, 0, ua, 1 (saud)) pot rezulta diftongi, triftongi sau hiaturi. Rleceste structuri sunt greu de
evidertiat Intr-o manief automai se obsery totusi ca pentru limba romanexist o structusi destul de
regulat (in limita a catorva excéip a modului In care aceste grafeme se pot asédatel, In tabelele
7.2 si 7.3 am exemplificat cazurile de ap#i pentru diftongi sau triftongi precusi eventualele
ambiguititi care pot & apa#, luand Tn considerarg hiatul.

e i o] u a |
H H | H H |
e H 1 H H | H 1 H | H
[ H 1 H 1 H | H 1 H1Tl H
o] H 1 H H | H H | H
u 1 H H | H H H 1 )
a H | H H |
) H | H |

Tabel 7.1Cazuri de perechi vocalice ambigue, cu evideea diftongilorsi a hiaturilor

In cazul ambiguittilor dintre diftongisi hiat, reprezentate sugestiv in tabelul 7.1, goaga#
urmatoarele situai de akturari, Tnainte de degjptirea in silabe:

1. nici hiaturi nici diftongi — firda simbol

2. numai hiaturi — simbolizat cu H

3. hiaturisi diftongi ascendemsimbolizat cu Hf

4. hiaturisi diftongi descendgnsimbolizat cu H|

5. hiaturisi diftongi ascendethsau descendérsimbolizat cu Hf |

O analiz similara a posibilelor aiturari vocalice a fost realizati pentru triftongi.

in vederea implemeinti considerentelor discutate anterior, am dedigsn Tn evidets hiaturile,
prin folosirea modulului de de#pire n silabe descris in capitolul anterior. Astfe¢l puin teoretic,
alaturarile vocalice care formed#zhiat vor fi indeprtate, deoarece fac parte din silabe diferite,imar
interiorul silabelor evidetiate vor Eméane numai cazurile de diftongi sau triftongi. Bipiul de la care
am plecat esteacintr-o silata putem avea o singurvocah. Celelalte grafeme vocaliceatirate, din
interiorul unei silabe, marcheazsemivocalesi formeaz cu vocala diftongi sau triftongi. Odat
identificati prezema unei asemeneaatlrari, care nu face parte dintr-un triftong, problemmanversiei
grafem-fonem este rezolvabitleterminist, cu o singairexcepie deja aminti: cazuliu, care poate fi atat
diftong ascendent cdt descendenti pentru care am decis 0 abordare sepacat ajutorul modulului de
predigie a accentului lexical, ca in figura 7.1.

Algoritmul este urnatorul :

1. Pentru fiecare cuvant de test parcurge dtoni pasi:

a. Olyine forma desfrsita in silabe a cuvantului inal prin trecerea cuvantului prin
modulul de desprire in silabe.

b. Pozirioneaz: accentul lexical la nivelul vocalei accentuate autorul modulului de
pozrionare a accentului lexical. Folosind forma désfta n silabe a cuvantului
inizial obyine forma desfirsita in silabesi cu accentul lexical pozonat la nivelul
silabei accentuate care cone vocala accentuatidentificat: anterior.

c. Transformiyini, keinche ki inchi, k inc, x incsgi winv.
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2. Pentru fiecare silab din cuvant identifig tipul de diftongi sau triftongi interni ai silabei
Realizeaz conversia foneti¢ pe baza informdilor referitoare la vocale / semivocalg a setului de 45 de
reguli deduse din analiza diftongiler a triftongilor.

3. Se inlocuiesc grafemete/ci che/chi, ge/gisi ghe/ghicu alofonele corespudiware pe baza
informaiilor obtinute anterior.

4. Pentru silabele Tn care apare perechea voeaimbigui iu:

a. Daca accentul lexical este pomnat pe literai, i devine vocal si u se transforni in
semivocat.

b. Daca accentul lexical lipsge sau este painat pe literau, u devine vocal iar i
devine semivocal

5. Pentru silabele finale care se finalizédn literai precedai de o consoan

a. Daca accentul lexical este pominat pe litera, i devine o vocal
b. Dacai nu poarti accent lexicali este inlocuit de simbolul alofonuidiinal surd.

I v
————— —P  Conversie fonetica bazata
[——— —1 — pe reguli

—_—_——— e ———————————— — Text de intrare
| | N
I I
I |
| |
| | Preprocesare
| |
| v
Despartire |
| n silabe |
|
|
|

Predictie |
accent lexical

4
Transcriere fonetica, silabe si
markeri de accent lexical

Figura 7.1 Implementarea algoritmului de conversie foretic

7.4 Rezultatesi concluzii

In vederea testii algoritmului amintit anterior, am avut la disgipe un corpus de test construit
manual algtuit din 11.819 de cuvinte, pentru care a fostiza#l conversia fonetic Rezultatul obnut pe
acest corpus de test este de 3,01% WER.

8. Modulul de preprocesaresi normalizare
8.1 Descrierea problemei. Defintii

Un text furnizat la intrarea sistemului TTS poatecertinia, pe lang reprezeritrile grafemice
regulatesi o serie de secvem care sunt de obicei anormale din punct de vetlegeistic faa de
majoritatea cuvintelor din text care, din punct de vedere al impleniintn sistemul de sintéztrebuie
mai intai transformate intr-un format ce poateefiunoscut de partea de prelucrare de limbaj. Peatru
informatia extrad din textul de intrareasfie cat mai relevagitpentru urmtoarele niveluri de prelucrare,
trebuie & avem, pe lango etap de extragere a cuvintelgira semnelor de punctt (desegmentarea
textului), de un proces de uniformizare, de adueerguror cuvintelor la formartografica. Acestea sunt
cele dod roluri ale etajului de preprocesare/normalizaressiDpoate f@rea o probler simph,
preprocesarea/normalizarea unui text #da multitudine de dificultti. Astfel, nu este intotdeauna
posibiki determinarea marginilor unei fraze pe baza semmEgunctuge. Punctul (. ) poate 8 apa#
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atat la sf&itul frazei catsi in abrevieri, acronime, numerale sau indaca& se omite un anumit fragment
de text (..). O sarcii dificila estesi conversia anumitor secviende simboluri Th cuvinte caré poat fi
analizate lingvistic. Dacunele abrevieri uzuale pot fi “expandate” imediad, ajutorul unui tabel de
echivalene, exist multe situdi in care secvege de simboluri care nu se pot distinge pe bazayatierii
lor cer tipuri diferite de conversii; de exemplwnmirul format dinsapte cifre1234567poate reprezenta
un numir intreg sau un nuiin de teleforsi va trebui citit diferit in cele dausituaii. In general, prezea
sirurilor de numere in text ridicnumeroase dificuiti, deoarece ele poti @pas in diferite contexte: ore,
date, numere de telefon, expresii aritmetice eteblie observatacaceste ambiguiti create de natura
multifunctionaki a semnelor de punctig sau de modul diferit de citire a acekrsecvere de simboluri,
pot avea implicéi majore asupra acurate intregului proces de prelucrare lingvistig in final asupra
pronurtiei corecte a textului deitre sistemul de sintéZBUR99b].

Din perspectiva implemedrii sistemului de sintez a vorbirii pornind de la text am definit

urmatoarele elemente de prelucrare aplicate asupraltéftirnizat la intrarea sistemului:

- Etapa de normalizare este activitatea de a transformare a litergleemnelor ortografice ntr-o
forma comurd, care & poat fi ulterior prelucrai de dtre modulele NLP. Prin fortncomura
intelegem atat forma ortografi@ unor cuvinte cafi, de exemplu, forma rostita unor semne
ortografice (sunt situ@in care sistemul de sintezebuie § rosteastastfel de semne).

- Etapade preprocesareeste activitatea de segmentare a unui text der@tde Tmjrtire a lui
in frazesi propoztii si de extragere a cuvintelor.

8.2 Descrierea algoritmului de preprocesarsi normalizare
Algoritmul pe care I-am implementat cuprinde @toarele etape:

1. Introducerea textului ce urme@za fie transformat n vorbire.

2. Separarea textului in segmente de cuvinte seactexe alfanumerice despite prin spaii albe.
Semnele de puncti@ se includ temporar in segmente, fiind apoi fitdopentru introducerea markerilor
prozodici.

4. Eliminarea semnelor de punctigacare nu vor fi folosite la generarea prozodiktestea sunt

si’o.
5. Detegia numerelor de telefon, fix@ mobile, se face atat ddpun pattern de zece cifre, cfit
dupz existema unor cuvinte cheie in imediata vedate a nurarului. Astfel, de exemplu dadntr-o
fereaster de cinci cuvinte Tn stanga ndmlui apar o serie de cuvinte cheisun, telef, apel form
sistemul decidedeste vorba despre un ndmde telefonsi realizeazi o conversie prin concatenarea
cifrelor expandate, altfel acesta este interpre&@tun numeral.

6. Expandarea numeralelor cardinale si ordinale. Skdesc reguli simple, unui ndimfiindu-i
asociat ungir de litere @9 - noudzecisi noud, al 3-leadevineal treilea). Implementarea a fostiduta
pani la 999 de miliarde, intr-o maniérrecursivi, cu detega ordinului de ngrime (zeci, sute, mii
s.a.m.d). In plus, sunt abordagenumerele fradonare.

7. Expandarea abrevierilosi acronimelor; segmentarea textului in fragiegrupuri prozodicesi
adaugarea markerilor prozodici.

3. Conversia majusculelor in minuscule.

8.3 Integrarea SSML in sistemul TTS pentru limba romara

8.3.1 Necesitatea existetei unui standard de reprezentare
interna pentru sinteza vorbirii

Aplicatiile de sinteza vorbirii pot fi implementate dugiverse arhitecturi. Astfel, dapcum am
descris in capitolul 2, pot exista de exemplu sistade tipembeddecdcéat si sisteme cu o arhitectur
distribuita — avand ca suport o infrastructute tip reea (IP sau telefonie).

Este cunoscut faptulicincd din primele sisteme TTS implementate, dezvoltatei aplicaii au
folosit un limbaj propriu de comunicare inter-moelgi de interfaare cu utilizatorul final. Acest lucru
face, pe de o parte ca modulele componenteuspoai fi folosite in alte sisteme de acglép iar pe de
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alta parte apare necesitatea ca inteftefinale 8 fie re-implementate in conformitate cu fiecarehmc
API pus la dispozie.

8.3.2 Locul SSML intr-un sistem TTS

Pentru a veni in TntAmpinarea problemelor niwgrate anterior, conspul W3C a elaborat, prin
Voice Browser Working Groypecomandrile SSML (Speech Synthesis Markup Langugagginse la
versiunea 1.1 (septembrie 2010). Tn mod ideal SS¥te independent de orice sistem TTS particular,
care trebuiestransforme un §ier adnotat intr-o reprezentare integpecifié unui anumit tip de sintéz
Elementele SSML cdpi relevana din perspectiva stivei unui sistem TEBaduc claritate pentru un
sistemde sintez prin faptul ¢ transmit étre acesta datg comenzi care ajatprocesul in sine. Astfel, de
exemplu, la nivelul etajului de preprocesare / radirare este realizasegmentarea textului in paragrafe,
fraze, cuvinte, semne de punaiaasunt expandate abrevierile etc. Aceste elemehltiaute de étre
preprocesor sunt imbricate cu ajutorul elementdirtip markup (de adnotareSML pentru a furniza
etajelor urmitoare cat mai multe inforniia utile pentru ca vorbirea rezultati fie mai natural. De
asemenea, propoator li se pot aduga elemente SSML de control prozodic iar la niveluintelor
sirurile de conversie foneticpot fi oltinute fie dintr-o referiti de tip lexicon sau printr-o conversie
fonetica, ambele marcate prin elemente de adnotare.

8.3.3 Istoricul apari tiei SSML

Au existat mai multe inceid, de tip proprietar, de a controla un sistem Tdi®sind un limbaj de
marcare: astfel enum@n: prima versiune de SSML (eidi elaborat la Universitatea Edinburg), STML,
JSML, SABLE , SAPI, SSML (W3C). Be existi diferente sintactice intre aceste limbaje, ele
functioneaa ntr-o maniei similara si sunt independente de tipul de sinteza vorbirin &istem TTS
trebuie 4 tradud notdiile de tip ML in reprezeifiti interne specifice, in vederea controlului pradesde
sintez.

8.3.4 Caracteristicile SSML

SSML ofera controlul sintezei vorbirii la nivel de cuvant, famem dar si la nivel de forma de
unda pentru a satisface o garh cat mai largia de aplicatii.

Etapele pe care le impiidransformarea unui text pentru a fi adus la o foutila unui proces de
sintez folosite de un proces de sinigzentru sunt uritoarele:

—  Crearea documentului intr-o maniet automai sau manuél

- Procesarea documentulyiimplica sase niveluri de prelucrare

- Analiza XML pentru extragerea structurii documentyiwa cortinutului acestuia.

- Analiza structurii textului (Tn eseri extragerea paragrafelgira propoziiilor).

-  Normalizarea textului — aici se fac inlocuirile datelor, numerelor, afelor etc cu forma
lor ortografid.

- Conversia text — foneme Folosirea unui lexicon poate fi foarte athtunci cand exisgt
excepii. Un lexicon trebuie & respecte specifiide PLS — Pronunciation Lexicon
Specification.

- Analiza prozodica permite controlul de pitch, al pauzelor, al vitezerbirii, evidertierea
cuvintelor etc.

- Producerea formei de und se realizeazpe baza informlor fonemicesi prozodice.

Un sistemde tip TTS trebuie & poati analizasi si tradu@ elementele de tipnark-up intr-o
reprezentare intefinin vederea controlului procesului de sidtePentru aceasta pot fi utilizate diverse
lexicoane(dictionare) de conversie fonedicorientate pe un anumit domeniu sau pe o ariuhmiba.
Conform specificailor SSML se impune recungi@rea alfabetului fonetic IPA dar se poate agela
alte conversii, de tip proprietar. In implementapeacare am realizat-o am folosit un astfel debalfa
pentru limba rom&n cu memiunea & se poate face conversia imediat codificarea IPA.
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8.3.5 Implementarea unei aplicdii de sinteza vorbirii, prin folosirea etajelor deprelucrare
de limbaj si codificare SSML

Aplicatia pe care am dezvoltat-o este de tip embedded,imgtiementdt pe un terminal mobil,
contine toate modulele de prelucrare a limbajului reltdescrise anteriaii este destinétimplementrii
intr-un sistem de sintézde tip e-mail sau file reader. In figura 8.1 anprezentat modul in care
elementele SSML sunt trecute prin stiva NLP, nnivelul etajului de sel¢ie a unittilor vocalice.
Dezvoltrile specificailor SSML ulterioare sau alte implemant de tip proprietar ar putea continua
dezvoltaregirului XML dincolo de acest nivel.

——Text de intrare rVorbire—>
|
4 * ™\ ' N\

e _— A 5
Refacere diacritice, parsare I’ Modificarea formei de
XML: header XML, codare | unda :

UTF-8, versiune XML, : Generarea semnalului :
\

<speak>
L P Yy ~_ A /

I
~~ “x
4 Preprocesare N i
Implementare SSML dupa
detectia structurii
\_ <p>, <s>, <say-as> Y,

<5
( Normalizare )

!
=
L2P, Despartire in silabe

Elemente SSML
<phonemes>, <lexicon> )

<L

Detectia accentelor lexicale
Elemente SSML prozodice
<emphasis>, <break>

-

\ Document SSML \

| Generarea vorbirii |

-

N\ 7S
L

\

SSML string

.
Figura 8.1 Implementarea stivei SSML sistemul TTdaipa UNG11b]

8.4 Concluzii

Ne-am propus implementarea prin intermediul modulde NLP a unui etaj complet de procesare
lingvistica care & respecte specifitidle SSML. Tn acest fel putem atrezultatele prelugrii naturale de
limbaj la iesire orice fel de etaj de generare a vorbirii cagpect specificaiile menionate, recomandate
de W3C, care tindasdevira un standard pentru sinteza vorbirii. Totad#épul de tratare modulatda care
am optat permite o depanaie dezvoltare ulterioarfacila a intregii aplicai.

9. O implementare a etajului de prelucrare a limbajulu natural
pentru un sistem TTS pe dispozitive portabile

Rolul pe care autorul acestei larl-a avut in cadrul colectivului de cercetareastfacela de a
realiza intr-o mani@rnous, diferita de cea existefitdeja, intregul etaj de prelucrare a limbajuluiunalt
pentru un sistem TTS in limba roni&si de a realiza o implementare pe un dispozitiv gdattcare 8§
purna in valoare stiva NLP aimuti, in vederea realizii unor interfae de comunicare prin voce cu un
astfel de dispozitiv. Implementarea a fost realizatPerl.

9.1. Caracteristicile claseiembedded

Introducerea tehnologiei vorbirii Tn dispozitivedertabile actuale estézuti ca urnatorul pas étre
pervasive computing, stare Tn care procesareaodaielcomunicarea vor exista pretutindeni ntre
elementele de mediu [BUROQ7][POS06]. Spre deosethreclasa PC-urilor, caracterizabarecum de
uniformitate in materie de procesoatememorie (arhitecturile Intel pe 32 / 64 degilsunt cele mai
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raspandite), clasa embedded este caractéridat neuniformitate / diversitatgi de folosirea unor
arhitecturi hard & soft de tip proprietar.

Principalele limitiri ale acestor sisteme sunt de ragtraduse prin putere de calculasoti si
memorie  s&zuti, cele dod cerine find de regd intr-o relaie complementar
[HUAO7][BUROAC][IBMOSB][NEMO8]. Este evident & din cauza rulrii pe astfel de configuta
hardware, arhitectura intetée trebuie & fie simplificati. O alé limitare este addsde alimentarea pe
acumulatori.

9.2. Aspectegenerale legate de implementare

Prima etap urmati in realizarea interfei a fost aceea de a implementa, cu perfotengat mai
bune, intreaga stiM\NLP descrig la modul general in capitolul 2, pe o arhiteztgeneria de tip PGCsi de
a estima cerigele de memorigi putere de calcul pentru fiecare dintre modulelplementate.

Pentru realizarea etajului NLP pe dispozitive geethbeddedy adoua etapa fost cea de alegese
de pregtire a mediului de lucru pentru versiune@beddegbentru care trebuie asigufai o alti cerina
legat de necesitatea prezeninterpretorului Perl. Tn cazul in care acestiunu se poate asigura este
necesat convertirea apliadlor intr-un alt format, de regalin fisiere executabile. Trebuie m@mat
faptul & Perl este inclus implicit Tn majoritatea sisternale operare de tip Linux, prin urmare pe astfel
de maini rularea aplicéei nu este o problein Deoarece astfel de sisteme de operare au fasti@qe o
mare varietate de arhitecturi de gmbeddedARM, AVR32, EXTRAS CRIS, m68K, MIPS, SuperH,
Xtensaetc.),avem garaia ci aplicaia va putea rulaafa probleme pe acestggin viitor, tendirta actuai
fiind aceea de a se renarla sistemele de operare (SO) de tip proprietdaioarea de tippen Pentru
SO de tip WindowsXP, WIN7J am reyit conversia aplicgilor din Perl in fsiere de tipexe folosind
aplicaia perl2exe [IND]. Pentru sistemele de tip Windawsbile suportul adus pentmerl s-a oprit la
nivelul anului 2003, de aceea am optat pentru teatale mobile cu un SO de tgpensi anume Android.
Legat de arhitectura hardware algadin cauza certelor destul de ridicate in special pe partea de
memorie RAM s-a optat pentru un telefon mobil demid generéie, modelNexus Sprodus de firma
Samsung, care are uitoarele caracteristici: procesor RIS{immingbird pe 32 de thimodel S5PC110
la 1GHz, 512 MB RAMde tip Mobile DDR, memorie flash de 16GB deitNVAND, ecran super LCD de
100 de mmsi sistem de operare Android 2(&ingerbread).

Cea de-a treia etapcea de implementare propriuig fi descrig in subcapitolul urrtor.

9.3. Interfata de prelucrare a limbajului natural implementata
pe un dispozitivportabil

Sistemul de operare Android (vom folosi de aiciolocaceast denumire genericpentru stiva de
aplicaii Android) permite instalarea Pecda aplicae independeidt [PERLA], si rularea acestora prin
intermediul ASE Qutomatic Scripting Environmentakturi de Python, JRuby, Lugi BeanShell ASE
este unlayer de scripting dezvoltat special pentru acest sistem de operare faciliteaz accesul la
functiile din kit-ul de dezvoltare [ASE]. Dinjgate versiunea de Pguentru Android existeatla ora
actuai este incomplet implementiatsi multe dintre modulele acestui interpretor, canearain
implementrile de tip Strawberry Perl sau Active Perl lipsesclusiv cele care asiguaccesul la CPAN
(The Comprehensive Perl Archive Networ® versiune mai amplde Perl pentru Android este la ora
actual in curs de dezvoltare [PERLN]. Din aceste considi, autorul acestei ldecr a propus
urmatoarea soltie:

» Accesul lakernelul de tip Linux pe care ruleazistemul de operare, aflat la baza stivei de
aplicaii Android; pentru aceasta trebuietlut accesul laiserulde tiproot, care va permite rularea unei
masini virtuale de tip Ubuntu.

* Instalarea unei m3@i virtuale de tip Ubuntu, compilatARM32, o distribtie Linux complei
care, dup cum aminteam anterior, vine cu Perl instalat igipliProcedura de creare a unei imagini
ARM32 este descrisin [ANDU].

e Lansarea Ubuntu virtuale prin aplia chroot aplicaie care permite rularea unei gira
virtuale, alta decat cea existe@sub Android.

» Instalarea pe ngma virtuah a unui server de tip SSK€cure Shéllpentru transportul §ierelor
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sursi si pentru a avea accesul la o fereade tipcommand prompgbe maina virtuak, de pe un PC.

» Instalarea unui server VNG/iftual Network Connectionge maina virtuak, dad se dorgte
captura ecranului Ubuntu.

* Copierea apliggilor NLP, prin serverul SSH, de pe PC pesina virtuak.

* Rularea aplicgilor si afisarea rezultatelor. Lansarea aplidar se poate realiza Tn trei moduri:
direct de pe telefon; prin serverul SSH; prin seul&NC.

Reamintim faptul & aplicgia noasti finala a fost optimizat pentru un maxim de performgn
Aceste lucru s-a realizat in uitnarele moduri:

* Rularea stivei de module NLP intr-o masienultithreadingpe dod fire de exectie de tip
multiproces, implementare realizaprin intermediul fungei fork. Un proces este rezervat pentru
refacerea diacriticelor, iar cel de-al doilea edstinat pentru restul de module; cele @dpuocese fac
schimb de semnale prin IP8{er Process Communicationsnai exact prin tehnici de tipipes n acest
fel pe de o parte se scurteainpii de exectie, prin inéircarea simultaha tuturor modelelor de limbaj
antrenate in prealahil se poate beneficia eventual de o configarenultiprocesor (de altfel o astfel de
configuraie pentru dispozitive portabile a fost deja atatinde firma LG prin telefonul Optimus 2X, cu
procesor Tegra Il, lansgitin Roméania in luna aprilie 2011).

» Evitarea prelucirilor redundante pe datele de antrengrealvarea rezultatelor intermediare in
format binar; acest lucru a fost realizat prin agba tuturor datelor de antrenare in forma finalla
pentru procesare, rent@mdu-se astfel lagierele de tip text in favoarea celor in format birdxinute in
Perl prin apelarea funidor storesi retrieve care pot agona direct asupra unor structuri de dateu(i,
arii, liste etc.), perntind salvarea respectiv recuperarea acestora dironeer@a exemplu, acest lucru s-
a dovedit benefic mai ales pentru algoritmul deacefe a diacriticelor unde se lucrea&a fisiere de
n-grame de dimensiuni mari (de ordinul zecilor de MB)xestea sunt transformate n interiorul
algoritmului mai intai In variabile de tigr, dupi care acestegiruri sunt transformate in structuri de tip
hashcare fac corespondenintren-gramesi probabilititile lor de apatie in corpusul de antrenare. Pentru
evitarea preludirilor succesive ulterioare am salvat direct sulmiode fisiere toate aceste structuri, fapt
ce a dus la o ddere sinitoare a timpilor de inializare a algoritmilor de la ordinul a 10-15 miaua
ordinul secundelor.

* Reducerea dimensiunilorsierelor den-grame. Dup testarea performaelor stivei NLP pe o
arhitectud hardware de tif?C-basedsi optimizarea algoritmilor in sensul &ferii timpilor de exectie,
am constataticnecesarul de memoriRAM depisea cu mult spaul de memorie oferit de arhitectura pe
care s-a decis implementarea. Am decis reducems@ndiunii fgierelor den-grame, prin renuarea lan-
gramele cu cele mai mici frecuende apatie. Metoda, cunosciitsub numele delata pruning a fost
descrid4 Tn capitolul 3.

e La nivelul aplicaiei, dupi comenzile furnizate prin intermediul intetdéor, textul de intrare
trebuie orientatatre modulele de prelucrare. Acesta poate fi citect de pe mediile de stocare sau poate
fi adus in timp real de pe Internet — de la o adds pgta electroni@, RSS feederpagiri WEB etc.
Pentru a exemplifica rularea algoritmilor degcih capitolele anterioare, am propus o apieaare
citeste mesajele de la o adiede e-mail si aplici algoritmul NLP pentru cadmpurile extrase din mesa,;.
Aplicatia realizeaZ urmatorii pasi:

- Selogheaz automat laun cont dee-mailde tip YAHOO, cu nume de utilizater parok

- Citeste si numeroteaz automat mesajele noi

- Extrage textul care marcheaexpeditorul mesajului

- Extrage textul privind subiectul mesajului

- Extrage mesajul in sine — corpul mesajului

- Normalizeaz si preprocesedztoate elementele componente ale mesajului

- Realizeaz refacerea diacriticelor da@acestea lipsesc

- Poztioneaz accentul lexical

- Realizeaz desprtirea n silabe

- Realizeaz conversia fonetic

- Poztioneaz markeriide tip SSML
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Rularea proceselor:

-  Se lanseatfereastra de tiperminal emulatode pesmartphone

- Se int& Tn modroot cu comandau

- Se lanseazmasina virtuak cu comand#ootubuntu

-  Se lanseaizserverulssh

- Se copie fierele program printr-un server de tip ftp lansda# cu serverussh
-  Se lansearzaplicaia de prelucrare NLP a mesajelor datp@lectronié@

Am efectuat transferul datelor folosind aptiedWinSCP. Sp@ul de memorie ocupat de apliease
poate analiza utilizand comanttop. Cele doé procese de care aminteam anterior rdéazparalelsi
necesii 132 respectiv 109 MB.

Trebuie amintit faptul £ bazele de antrenare au fost reduse in scopalfiirygle dispozitivul
embedded Pentru ca performagle etajului NLP % nu scad prea mult procesul de reducere a
dimensiunilor a continuat iterati¥ s-a oprit in momentul in care s-a ggwularea intregului algoritmafa
depisirea sp#@ului de memorie avut la dispae — acest eveniment néput a provocat de fiecare dad
resetare a dispozitivului. In ceea ce psteesciderea performaalor algoritmilor, cauzatde migorarea
dimensiunilor modelelor de limbaj, aceasta se tadorintr-un rezultat final de 3.3% WER la nivel de
cuvant in cazul algoritmului de refacere diacritice La celelalte module nu se mai pune problema
reducerii performagelor metodei deoarece bazele de antrenargnaasracelegh

10. Concluzii si perspective

Colectivul de cercetare din care @udt parte autorul acestei ldar si-a propus & proiecteze un
sistem de sintéza vorbirii pornind de la text (TTS Fext-To-Speeghin limba romaa de foarte bui
calitate (vorbire expresiy vocabular nelimitat de cuvinte) si realizeze trei versiuni distincte de
implementare.

Obiectivele principale uramite de autorul acestei luart au fost urnitoarele:

a. Reliefarea importantei majore pe care o are nivelul de prelucrare a ljolbanatural (NLP —
Natural Language Processipintr-un sistem de comunicare prin voce om -sirmiasi explicarea rolului
elementelor componente ale NLP pentru un sistersirdez a vorbirii pornind de la text pentru limba
romari.

b. Pregitirea infrastructurii in vederea implemeirii modulelor de prelucrare a limbajului natural.
Una dintre cele mai importante dificititintdmpinate in implementarea etajului de prelecia limbajului
natural pentru limba roména fost legat de lipsa unor studii lingvistice complege a instrumentelor
corespunitoare (dicionare transcrise fonetic, studii acustico-fonetibetaliate, corpusuri de vorbire
natural etichetate, corpusuri de silabe, cefgairivind prozodia etc.) carei permit tratarea automaicu
ajutorul calculatorului a diferitelor sarcini legate sinteza TTS. Etapa de realizare a unor adéfel
corpusuri de d@tre autorul acestei lun a fost una dintre cele mai mari consumatoargmnale.

c. Realizarea integrah a etajului NLP si implementarea modulelor NLP intr-o maniera

iterativ a

Extragerea curgtintelor lingvistice relevante din textele de antrenareapoi implementarea
completi a principalelor module ce compun etajul de preltem limbajului natural in vederea folosirii
acestuia intr-un sistem TTS s-a dovedit nu nunearairi laborioad Tn sine, dagi extrem de dificid Tn
contextul particularitilor legate de limba rom@nmenionate anterior.

Pentru fiecare dintre algoritmii implemetita fost nevoie de mai multe iteiia traduse prin
numeroase reantrém si testri, ajustri de parametri, corefi manuale ale diwnarelorsi corpusurilor
de antrenare, extragerea sauir@yea unor ditonare separate de nume proprii, cuvinte dege in
silabe, omografe, excep

d. Implementarea etajului NLP pe un dispozitiv de tip embedded care 8 demonstreze
functionalitatea sistemului, capacitatea acestuia de ajustabil dup o configuraie hardware cu
constrangersi care 4 asigure un nivel suficient de generalitate peatfufolosit pe post déeriver pentru
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un motor de sinteéiz(etajul de generare a vorbirii) aflat in faza ézwbltare.

Principalele aspecte abordate in lucrare suntidetdh cele ce urmeaz

n capitolul 2 autorul realizeaz introducere n tehnologia vorbisi a interfeelor de comunicare
prin voce. S-a accentuat asupra caracterului nediglinar pe care il implicproiectarea acestor intetdée
si s-a realizat o clasificare a aplitr de comunicare prin voce daiglestinaia finala si dupa arhitectura
de implementare. A fost realizab caracterizare genefah unui sistem TTS pentru limba roni&n au
fost descrise pe larg componentele acestuia, amglstasupra rolulusi importartei modulelor de
prelucrare a limbajului natural.

In capitolul 3 sunt descrise fundamentele modeleler limbaj in vederea introducerii lor n
sistemele de tip TT§ sunt prezentate modelele lingvistice bazate-geame. Tot in acest capitol au fost
evideniate conceptele matematice folosite Tn proceseleetiezire a probabititilor n-gramelorsi in cele
de reducere a dimensiunilor corpusurilor de antesria perspectiva folosirii modelelor de limbappe
aplicaii TTS pe dispozitive de tipembedded caracterizate prin dimensiuni reduse aletisha de
memorie.

in capitolul 4 autorul descrie un algoritm origirk refacere a semnelor diacritice pentru ailiea
de sinte care folosesc texte scrisegd diacritice in limba romé&n Procesul este necesar a fi implementat
in sistemele TTS pentru ca vorbirea geriesitfie inteligibila iar mesajul & nu fie alterat. Algoritmul
este realizat prin metode statistice, peabde n-grame la nivel de cuvani termingii ale acestora.
Metoda ruleaz dupi principiul filtrarilor minimale succesivei permite folosirea sau testarea ulterfogr
a altor criterii de filtrare. Astfel, la ora actaautorul acestei lugri dezvola inca un nivel de filtrare pe
baz de prti de vorbire (POS —Part-of-Speech) rezultatele preliminare indicand o steye de
performarna.

Capitolul 5 este destinat descrierii algoritmulaigredicie a accentului lexical ca parte compoient
a nivelului de generare a prozodiei intr-un sSistER®. Tot in acest capitol se face o comparintre
metodele bazate pe regsilicele de tip statistic folosite pentru rezolvapeaitionarii accentului lexicaki
se descriu problemele legate de gomarea accentului lexical in limba rond&dietoda implementatde
autorul acestei ludri este original prin faptul ¢ folosete tehnici statistice bazate pgrame la nivel de
caracter, cu netezirea probalitiior, mai exact un algoritm de tigatz cu revenire modificaf ot in acest
capitol s-a analizat influga unui prag de decizie variabil asupra rezultatiha@le ale sistemului TTS in
vederea reducerii unor efecte nedorite cauzateziégnarea eronata accentului lexical.

in capitolul 6 autorul contiriu descrierea algoritmilor de prelucrare a limbajubaitural pentru
sistemul TTS in limba romé&ncu desprtirea automdi in silabe, etap obligatorie pentru po#onarea
corecti a accentelor lexicale la nivelul silabelprin final generarea unei prozodii corespitoare. In
plus, aceadtetapi este esdiald, in abordarea noasfrsi pentru transcrierea foneli@ textului de intrare.
Sunt discutate elementele caracteristice ale limisiane pentru acest subigcieste descriso metod
statistic originak de desprtire automat in silabe, care foloste un algoritm hibrid, bazat atat pe reguli
catsi pe o abordare statistic

Capitolul 7 descrie problemele conversiei fonepeatru limba roméaf) etaf esemala pentru un
algoritm de sinteza vorbirii pornind de la texidifierent de tehnologia de sintefolositi. Tot Tn acest
capitol autorul a considerat necesarealizeze o clasificare a diftongilor, triftongilgi hiaturilor limbii
romane, ca elemente definitorii a problemei grupusiocalice. In urma acestei analize originalepaul
a ajuns la concluziaicse poate implementa un algoritm de conversie fohbazat numai pe reguli dac
se pun n evidega hiaturile printr-un algoritm de de#pire n silabe. Un nu#r limitat de ambiguitti
ramase sunt abordate folosind algoritmul de prézliz accentelor lexicale descris n capitolul 5.

in capitolul 8 autorul descrie procedura de prepsacesi normalizare a textelor de intrare pentru
sistemul TTS in limba rom&n Acest modul este responsabil de &twarele aspecte importante
referitoare la textul de intrare: dasfirea textului de intrare in paragrafefraze, separarea cuvintelor,
conversia unor structuri speciale (abrevieri, naateeccardinalesi ordinale, numere de telefon etc.) in
forma lor ortografig, identificarea semnelor de pundiessi salvarea acestora. Tot in acest capitol sunt
descrise specificlle Speech Synthesis Markup Langud§SML) propuse de congirl W3C si este
descrig implementarea acestui mod de marcare la nivedtésiului nostru TTS n limba rom#n

Capitolul 9 descrie implementarea etajului de mete a limbajului natural pe un dispozitiv de tip
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embeddedca parte componeha unei aplicéi de citire a mesajelor de gté electroni@. Ca dispozitiv a
fost folosit un telefon mobil de ultiingeneréie, model Samsung Nexus S, cu sistem de operarsoiind

Trebuie insistat asupra faptului, grin prisma folosirii unor algoritmi preponderestatistici, pentru
obtinerea unui model de limbaj cat mai corect, antremarebuie dcuti pe un spgu bine reprezentat, atat
in ceea ce priwte corectitudinea datelor de antrenare (a corplosule antrenare) c&i in ceea ce
priveste dimensiuneai diversitatea acestora. Prima caracterdsticspaiului de antrenare este necesar
vederea ofinerii unei relaionari corecte intre modelul de limbaj spaiul soluiilor. Cea de-a doua
caracteristis¢ are in vedere consistan datelor de antrenare din perspectiva modeluluiliohaj
implementat, fiind posibil chiar alegerea unui domeniu mai restrans de areesm modelelor de limbaj
(medical, miliar, politic etc.), In ideea asigtrunei mai bune consisten

Mai mult, pentru a se minimiza o serie de efecioniée, concretizate prin apaa in timpul ruérii
testelor a unor evenimente neobservate la antrgeate cazul cuvintelor nog care pot duce fie la
rezultate eronate fie la erori de algoritm, trebuggte unele suri speciale de abordare pentru astfel de
situaii, concretizate de cele mai multe ori prin procek netezire a probabditlor, care 4 aloce
probabilititi diferite de zero evenimentelor neintalnite peptitnantredrii. In ceea ce privge spaiul de
testare, trebuie insistat asupra faptulyiindiferent de tipul de algoritm (statistic saulmes de reguli),
nu pot fi raportate rezultate corecte &lae face evaluarea metodelor implementate pe m#estlextrase
din corpusurile de antrenare sau careticoglemente comune cu aceasta.

in implementrile descrise in lucrare sgiife de antrenare respectiv déutare a soltilor au o
reprezentare difetit in funaie de tipul problemei abordate. A fost interesaimtobserv @ pentru
rezolvarea sarcinilor etajului NLP din perspectigkosirii lui in sistemele TTS, spal solutiilor poate fi
atat dedus pe timpul antiei cat si generat automat la testare. De exemplu, in caafdcerii
diacriticelor, spaul de antrenare este reprezentat de c¢bletari de texte, scrise corect cu diacritice.
Spaiul soluiilor este reprezentat de variantele posibile danta scrise cu diacritice, variantetolute pe
timpul antregrii. Un alt exemplu poate fi dat pentru problemaigonarii accentului lexical: spaul de
antrenare este reprezentat de un corpus de formadigionar, format din cuvinte cu accentual lexical
corect pozionat iar spaul soluiilor este reprezentat de o serie de variante gémeautomat prin
pozitionarea markerului de accent larfgecare vocal.

Trebuie ficuti precizarea & pentru modelele de limbaj realizate la nivelul iateior intregi in
limba romai corpusurile de antrenare/testare sunt extrasecalieaii mari de texte. Contextele de
antrenare sunt localizate Tn interiorul frazelou ggopoziiilor, iar pentru corectitudinea rezultatelor
trebuie respectataceast segmentare. Pe de aftarte, dag algoritmii statistici implementaactioneaz
la nivel de caracter, corpusurile de antrenargitessunt reprezentate de tthoare formate din cuvinte
distincte, contextele de antrenare fiind localizdtar in interiorul acestora.

Contribu tii originale

1. Am propus ca modulele unui etaj de prelucrare @adiului natural din cadrul sistemului TTS
pentru limba roméh sa faci schimb de mesaje pentru rezolvarea unor itda ambiguitate.
Astfel, modulul de degptire in silabe furnizedz informaii catre modulul de pozionare a
accentului lexicaki citre modulul de conversie foneticin plus, modulul de conversie fonétic
primeste datesi de la modulul de predie a accentului lexical pentru rezolvarea unoragitule
ambiguitate.

2. Am reusit o tratare modulara Tntregului nivel NLP, sub forma unei stive. zeat fel, depanarea
programelor este mult mai fagiliar ulterior se poate interveni numai asupra atarmmodule, in
vederea imbuttatirii performartelor sau potrii pe alte sisteme sau aplicaFiecare modul are
un format unic de intraregge, sub forma unor §iere text codificate UTF8, folosind markeri
SSML.

3. Algoritmii implementai sunt capabili & prelucreze orice text de intrare. Astfel, In afarsor
limitari create de modulul de preprocesare/normalizacgra dezvoltare vaaméane un subiect
deschis in permanegi) nivelul NLP poate aborda cazul cuvintelor neimtél pe timpul antretii,
cu condiia ca acesteaigespecte regulile lingvistice ale limbii romane p@blena aparte apare
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10.

11.

12.

in cazul imprumuturilor din alte limbi, pentru ablarea areia se simte nevoia constituirii unor
dictionare de excej.

Am aritat ¢i abordirile de tip hibrid (statistic plus reguli) pot Tmigtati substagial atat
rezultatele preluarii NLP catsi timpii de execue.

Am realizat, in urma ratii algoritmilor implementd, un corpus compus din cuvinte convertite
fonetic, desprtite Tn silabesi cu accentul lexical pogonat, care nu@ra peste 330.000 de igtr.
Acesta poate fi folosit atat cu rol de lexicon -imtr sistem TTS céfi in rol de corpus de antrenare
pentru afi algoritmi statistici destina conversiei fonetice, po@bnarii accentului lexical, de
desprtire in silabe etc. Un astfel de lexicon, poate ceddramatic efortul de calcul sau efortul de
cercetare deoarece 0 serie ntiedg etape sunt eliminate insebuie spusanu se poate renwala
etajul NLP care este es&l in vederea abo#di cuvintelor din afara lexiconului. Trebuie preat
totusi ca acurateea obinuti cu datele din acest lexicon nu o poateigigpe cea a modulelor descrise
anterior.

Am ohtinut un corpus de antrenapentru algoritmul de refacere a diacriticelor, de dimensiuni
medii (10.000.000 de cuvinte) compus din textarirba romas, cu diacritice corect poibnate.
Pentru a avea un corpus de antrenare echilibrébbsit texte extrase din diferite sursértcin
format electronigi pagini Web.

Am oltinut un digionar propriu, care nuini peste 330.000 de cuvinte diferite. Acesttiditar
contine multe forme flexionate ale cuvintelor din limb@mara, si a fost realizat prin @digarea
cuvintelor extrase din corpusul de antrenare ldiagionar intial de aproximativ 65.000 de iatr.
Acest digionar servgte la disirea variantelor de dbere a diacriticelor dar poate avgaalte
aplicaii [UNGO08].

Am propussi implementat un algoritm original de refacere mselor diacritice pentru textérk
diacritice scrise in limba romé&nbazat pe probabilitatea de aparia cuvintelor scrise cu
diacritice si pe contextul in care acestea apar. Am demonastél @& o abordare statistc
folosind n-grame, conduce la rezultate foarte bune.

Am introdus principiul filtérilor succesive cumulat cu cel al fidtilor minimale pentru refacerea
semnelor diacritice. Primul principiu asiguin criteriu de complementaritageconsisters iar al
doilea de precizie. Prin prisma bazei de antrer@apud dintr-un nundr mediu de cuvinte, am
observat apatia fenomenului de inconsist@énde antrenare, fenomen prezent cu juece la
folosirea n-gramelor la nivel de cuvant [UNGO08].

Am analizat diverse niveluri de filtrare, pentrufagerea diacriticelor. Am demonstrai tn
condtiile existenei unui corpus de antrenare de dimensiuni mediramrgle realizate cu
terminaiile cuvintelor pot aduce un plus de perforiapentru refacerea diacriticelor. Mai mult,
in acelesi condiii, folosirea trigramelor din cuvinte intregi nuwek rezultate semnificative, din
cauza insuficietei datelor de antrenare. Pe dei glarte, nici folosirea inceputului cuvintelor nu
aduce un cdig semnificativ metodei, dar aceastbservéie nu este legatde corpusul de
antrenare ci de specificul limbii romane. Anatat & lungimea optima a finalului cuvintelor
pentru antrenarea trigramelor este egal 4si am a#tat & ordinea in care se aplidiltrarile
succesive pentru algoritmul de refacere a diaefiic influenteaz rezultatele algoritmului
[UNGO83].

Am realizat o aplicge independeit de poziionare a diacriticelor printr-o implementare a
algoritmului de pozionare a diacriticelor careigtreaz forma grafié a textului de intrare. Acest
lucru a fost realizat prin folosirea unui sub-nipebpriu de preprocesare a textului de intrareg car
detecteaz semnele ortografice, caracterele alfa-numericepaige textul in propodifraze si
extrage cuvintele.

Rezultatele finale ginute pentru algoritmul de pamnare a diacriticelor, pe un corpus de test de
peste 2.000.000 de cuvinte extrase din cudvé@tinute Tn Parlamentul European [EURO] sunt: o
rati de eroare la nivel de cuvant (WER) de 1,4%, reapde 0,4% la nivel de caracter. In plus, la
ora actual existi deja o serie de rezultate pozitive Tn ceea ceegigvmplementarea unui nivel de
filtrare suplimentar, bazat pam de vorbire, primele rezultate indicand adere a ratei de eroare
la nivel de cuvant la aproximativ 1% [UNGOS8][UNG11b
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Am realizat un corpus de antrenare-testare petgariamul de desijrtire n silabe, compus dintr-
un digionar de cuvinte corect despte in silabe, care nuira aproximativ 56.000 de iriri.

Am propussi implementat un algoritm hibrid de désfire in silabe compus din daweturi de
reguli intre care este intercalat metod de prelucrare statisticAlgoritmul statistic este original,
bazat pe n-grame, fiind un algoritm Katz cu revenmodificat in sensukianu s-au folosit in mod
deliberat tehnici de netezire a n-gramelor penstorii mai mici decat 3. La acest nivel am
considerat & antrenarea este suficient de biieufi pentru ca lipsa unor n-grame de acest ordlin s
semnaleze de fapt o dasgre incorect in silabe. Astfel, algoritmul se incheie mai rapiehtru
variantele incorecte, ceea ce are un efect beasfipra timpului de calcul. Decizia fiia¢ste
facuta, pentru variantele generate care parcurg intratpdritm, prin calcularea probabditlor
finale de emisiesi alegerea variantei de probabilitate maxime. Reréotele algoritmului
implementate sunt de 2,96% WER [UNG11a].

Am realizat un corpus de antrenare-testare-valigargru un algoritm de pgmnare a accentelor
lexicale compus din cuvinte cu accentul lexicalecbrpoziionat care nuira peste 330.000 de
intrari. Acest corpus a fost realizat din glamarul amintit anterior, la care s-au pamat manual
accentele lexicale.

Am propussi implementat un algoritm original de p@enare a accentelor lexicale. Metoda
utilizeaz o strategie statistic bazai in principal pe n-gramele construite la nivel deactersi
foloseste un algoritm de tip de netezire de tip Katz cwergre, modificat dup urmitorul
principiu: din fiecare variatitposibik se extrag n-gramele de ordin n, n-1,.si,5e calculeaz
emisiile de probabilitate finale, probakilite condtionate fiind cele otinute Tn timpul etapei de
antrenare. In urma ridi algoritmului de pozionare a accentelor lexicale am observat c
performanele maxime se aim pentru o lungime maxi@na n-gramelor de 8 caractere [UNGO09].
In vederea reducerii efectelor nedorite cauzatealtionarea incoredta accentului lexical in
vorbirea sintetizat am propus utilizarea unui prag de decizie vakiaaire va poziona accentul
lexical numai pentru acele cuvinte pentru care mtap@robabilititilor intre primele do# variante
de isire depiseste o valoare de prag. In sitiiee de ambiguitate in care pragul de decizie e es
depsit cuvantul estedkat neaccentuat. Acest lucru se poate dovedi lwepefitru sistemul TTS in
ansamblu, prin reducerea nanmlui de variante cu accent lexical incorect giomat. Pragul de
decizie optim va fi stabilit pe timpul rrii testelor de sintez cel mai probabil ca valoare care
maximizeaz un rezultat de tip Mean Opinion Score (MOS).

In urma unei analize proprii am demonstrat mentru realizarea sistemului TTS cuvintele
monosilabice pot fi considerate ca fiinid& accent lexical. Detéi@ cuvintelor monosilabice este
facuta prin algoritmul de degptire in silabe. Rezultatul final @ghbut pentru algoritmul de
pozitionare a accentelor lexicale este de 0,89% WER [0®GPe baza corpusului de antrenare
destinat pentru pogbnarea accentelor lexicale am realizat un algoritrginal de detege a
formelor omograficai am creat un ditonar de forme omografice.

Am demonstrat, Tn urma unei analize privitoareolaeimele limbii romane acse poate implementa
un algoritm de conversie fonetipe baz de 45 de reguli, ddcse pun Tn evidea hiaturile cu
ajutorul modulului de degptire in silabe. Am implementat un modul de convefsreetici bazat
numai pe reguli care abord@amajoritatea situglor dificile pentru limba roméi cu dod
excepii: cazul diftongilor iu, care pot fi ascendesau descendénsi a vocalei cazului i din
finalul cuvintelor care apare Tnaintea consoaneldm aintat ¢ informaia referitoare la
pozitionarea accentului lexical poate fi folasih procesul de conversie fondtipentru a rezolva
cele dod ambiguititi amintite anterior: diftongul igi i din finalul cuvintelor care apare inaintea
consoanelor [UNG11a].

Am realizat o analiz detaliasi a grupurilor vocalice specifice limbii romane (difgi, triftongisi
hiaturi) si am realizat o clasificare a acestora in vedertag@erii regulilor de conversie fonetic
amintite anterior. Rezultatul final gbut raportat pentru algoritmul de conversie fotietste o
rati de eroare de 3,11% WER la nivel de cuvant [UNG11a]
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21. Am realizat implementarea intregii stive NLP folodimarkeri de tip SSML in vederea askgiir
consisterei, interoperabilitii si generalititii sistemului de sintez Consider & limbajul SSML
tinde @ devini un standard de facto In ceea ce ptesinteza de tip TTS. Pentru atiob o
implementare cat mai moduaam folosit elementele SSML pentru a realiza schinde date cat
si de comenzi, atat intern intre diferitele modulePNcéatsi extern intre cele dauniveluri deja
merntionate. Fiecare dintre modulele NLP implementatad@ga un plus de semnifiga sirului
textual sau SSML furnizat la intrare, intr-o maaiencrementai, in scopul obnerii unei
reprezeriri foneticesi prozodice cat mai apropiate de semnif@aextului prelucrat. O asemenea
abordare oféro mai mare flexibilitate deoarece oricare dintreduoiele NLP sau intregul etaj de
generare a vorbirii pot fi inlocuit Tn scopultwierii unor performate mai bune. [UNG11b]

22.  Am reuit implementarea intregii stive NLP pe o platfarae tip embedded, pentru o aptieade
citire a unor mesaje de ¢d electronig.

23.  Am implementat toate modulele de prelucrare a ljolbanatural Tn condiile unui spaiu limitat
de memorie, printr-o reducere succasivdimensiunilor modelelor lingvistice (numai penétajul
de refacere a diacriticelor), dugriteriul frecvenelor de apatie, dar pstrand dimensiunea
maximi a modelelor de limbaj pentru care s-asiewlarea. In acest fel s-a asigurat un maxim de
consisteri a modelelor iar reducerea perforrtedar a fost minim, in ceea ce prigée rata de
eroare la nivel de cuvant.

24.  Din perspectiva implemeirii pe clasa embedded amatt ca cele mai importante constrangeri
sunt create de modelul de limbaj utilizat pentrfacerea diacriticelor, care utilizeain special n-
grame la nivel de cuvant.

25. In vederea ruii proceselor In timp real, am implementat o seti tehnici de prelucrare
originale, centrate pe arhitectura avla dispoziie, in nmisuid si scad foarte mult timpii de
execuie. Astfel am implementat uritoarele metode:

26. Evitarea proceselor redundante prin salvarea in ariena modelelor de limbaj in forma fisal
necesat preluckrii.

27. Rularea multiproces. Astfel am separat sarcinaedacere a diacriticelor care rul@aintr-un
singur proces, un al doilea fir de exgediind destinat celorlalte module NLBmase. Cele dau
procese se sincronizeazciprocsi fac schimb de date de prelucrare.

28.  Folosirea buffer-lor de procesare. Aceasta s-adlbearte benefi&, Tn special pentru algoritmul
de refacere a diacriticelor. Deoarece pot existetsi(pe timpul tesirii au fost simulate astfel de
cazuri) in care la intrarea nivelului NLR Be furnizate texte de dimensiuni foarte mari ésde
mii de propozii) am constatatZdin punct de vedere al timpilor de calcul estedfiea utilizarea
unui buffer format din maxim 1000 de propd@i#raze oferite simultan nivelului NLP, separate
prin semne de puncttia adecvate. S-a ajuns astfel la reducerea d& lpam ordin de rrime a
timpilor de calcul pentru texte foarte mari (deiowd milioanelor de cuvinte), obsem& care se
poate dovedi util si in vederea implemeinti unor sisteme TTS de tip client-server in caama
principak de prelucrare este localizda nivelul serverului.

Posibile dezvoliri ulterioare

1. Trebuie subliniat faptulaccel pudin la ora actudl, prin prisma rezultatelor comunicate in
literatura de specialitate, performele ohinute sunt dintre cele mai bune pentru fiecarerdimodulele
implementate. Implementarea fiiah Intregului nivel NLP ruledzin timp real (sunt procesate peste
4.000 de cuvinte pe secuf)doe un calculator personal de perforneamedii. In plus nu cungtem in
acest moment o &ltabordare complgta intregului etaj NLP, folosit pentru un sistem detea TTS
pentru limba rom&nbazat pe concatenare de segmente acustice, cana estastr. Consider & stiva
NLP descrig in lucrare asigdrun cadru suficient pentru a conduce la perfotmdoarte bune pentru
sistemul de sinteza vorbirii pornind de la textifimba roman, a crui dezvoltare este in curs de finalizare
n momentul de fa.

2. Datoriti faptului @ dispunem la ora actualde untoolkit NLP matur, capabil i rezolve
majoritatea problemelor importante pentru un sistar, pot fi obinute pe baza lui o serie de glmare
de antrenargi lexicoane mai ample, eventual orientate pe areduimenii de activitate. Intuitiv, astfel de
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abordiri ar trebui 4 duci la o sé@dere a dimensiunilor modelelor de limbaj, laidarea timpilor de
exectie si la o Tmburitatire a rezultatelor.

3. Folosirea diverselor resurse lingvisticetiobte, pentru alte tipuri interfe de comunicare prin
voce, cum ar fi cele de recunstere a vorbirii.

4. Implementarea unui server de tip NLP intr-ocgik de sintez distribuié a vorbirii si testarea
arhitecturii pe diferite tipuri de canale de conuaie.

5. Orientareaitre o abordarenultimodadz, in care etajul de prelucrare a limbajului natsfiabcupe
aceea pozitie deetaj driveratat pentru un etaj de generare a vorbiriisc@entru alte etaje de tipul celor
de generare a imaginilor, generare de gesturi etc.

6. Oltinerea unor sisteme de prelucrare a limbajului nagticapabile % “intelea@” contextul n
care a fost rostit un enun

7. Dezvoltarea etajului de preprocesare/normaljzataj la care se pot aduce in mod constant
Tmburatatiri, prin cresterea nurarului de abrevieri/acronime luate in calcul, exéreh lexicoanelor de
cuvinte imprumutate din alte limbi, frecvent utdte in limba roméan a celor de nume proprii, a
dictionarelor de excej etc.

8. Separarea sarcinii NLP de cea TsT@tilizarea modulelor componente pentru diferiéeceni de
lingvistica computgionak, de exemplu in scopul oberii unor aplicéi independente (de refacere
diacritice, desfirtire Tn silabe etc.).

9. Prin prisma specificului algoritmilor de prelace lingvistié oktinuti, apreciez & este de

asemenea posibilfolosirea modulelor de prelucrare a limbajului urat, descrise in aceéslucrare,
pentru o apreciere cantitatia originilor limbii romanei a imprumuturilor din alte limbi.
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