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1 Obiectivele activititilor desfasurate

Activitatea 1.1: Definirea ceringelor arhitecturale ale sistemului
Activitatea 1.2: Crearea modelor experimentale pentru componentele sistemului

Activitatea 1.3: Proiectarea unui corpus de vorbire Tn scopul sintezei vorbirii
Activitatea 1.4: Crearea unui proxy de voce pentru integrarea VolP a sistemelor de sinteza si

recunoastere a vorbirii

Activitatea 1.5: Achizitionarea unei baze de date de vorbire in conditii reale in scopul

recunoasterii de vorbire

Activitatea 1.6: Diseminarea rezultatelor proiectului

2 Perioada de desfasurare si personalul implicat

Nr. | Denumire activitate Nume si prenume Perioada
Activitatea 1.1. Ceringe arhitecturale CO:Cucu Horia; Buzo Andi;
Marinescu Radu; Dogariu
Mihai; Minca Florentina
1 P1: Marian Badulescu; Marius 01.07.2014 -
' Petrescu 31.12.2014
P2: Stefan Daniel
Dumitrescu; Tiberiu Boros,
Dan Tufis
Activitatea 1.2. Modele experimentale | CO:Cucu Horia; Buzo Andi;
pentru componentele sistemului Marinescu Radu; Dogariu
Mihai; Minca Florentina
2 P1: Marian Badulescu; Marius 01.07.2014 —
' Petrescu 31.12.2014
P2: Stefan Daniel
Dumitrescu; Tiberiu Boros;
Dan Tufigs
3 Activitatea 1.3. Proiectarea corpusului | Stefan Daniel Dumitrescu; 01.07.2014 -
" | devorbire (partea I) Tiberiu Borogs; Dan Tufis 31.12.2014
Activitatea 1.4. Crearea proxy-ului de
4 voce pentru integrarea VolP a Marian Badulescu,; Marius 01.07.2014 -
' Sistemelor de sinteza si recunoastere a | Petrescu 31.12.2014
vorbirii (partea I)
Activitatea 1.5. Achizifionarea unei CO:Cucu Horia; Buzo Andi;
S L. . ] . 01.07.2014 -
5. baze de date de vorbire in conditii reale | Marinescu Radu; Dogariu
aTTTIEst . 31.12.2014
(partea 1) Mihai; Minca Florentina
Activitatea 1.6. Diseminarea CO:Cucu Horia; Buzo Andi;
. . . i . 01.07.2014 -
6. | rezultatelor proiectului (partea I) Marinescu Radu; Dogariu
arinestt . 31.12.2014
Mihai; Minca Florentina




3 Rezumat activitati

3.1 Cerinte arhitecturale (Activitatea 1.1.)

In aceastd activitate, partenerii au definit si au cizut de acord asupra arhitecturii sistemului. S-a decis
independenta intre componentele dezvoltate de parteneri diferiti cu scopul de a usura dezvoltarea lor. Tn
consecinta s-a stabilit modul de interfatare Tntre componente prin protocoale standard. S-au stabilit scenariile de
utilizare si fluxul de date. Tn raport se mentioneaza, de asemenea, criteriile dupa care au fost luate unele decizii la
nivel de arhitectura si la nivel de terminale. Criteriile au fost de natura comerciald, de interoperabilitate, de
flexibilitate si de fiabilitate.

Activitatea a fost realizata in proportie de 100%.

3.2 Modele experimentale pentru componentele sistemului (Activitatea 1.2.)

In cadrul Activitatii 1.2. (Modele experimentale pentru componentele sistemului) a fost creat un sistem
automat de recunoastere de vorbire (Automatic Speech Recognition - ASR) si s-a evaluat performanta acestuia
pe 0 baza de date discutata mai pe larg in sectiunea despre Activitatea 1.5. Problema adresata se refera la crearea
unui sistem ASR pentru vorbire continua, independentd de vorbitor in limba romana care sa functioneze in
interiorul unei case inteligente si sa recunoasca un set de comenzi specifice sistemelor automatizate din interiorul
casei. Tn acest fel se doreste punerea sub forma textuald a comenzilor vocale pe care un utilizator le da casei sale.
Avand la dispozitie resursele necesare antrendrii unui astfel de sistem ASR am addugat si o alternativa la
modelul de limba utilizat, reprezentata de gramatica cu stari finite.

Activitatea 1.2 a cuprins urmatoarele subactivitati:
e crearea unui sistem ASR de vorbire continua, independenta de vorbitor pentru limba romana;
o crearea unui model acustic, model de limba cu n-grame si un dictionar fonetic;
o crearea unei gramatici cu stari finite;
o introducerea unui cuvant cheie in frazele ce contin comenzi pentru casa pentru a elimina din
discutie toate frazele ce nu au legaturd cu comanda sistemului;
e evaluarea sistemului;
o stabilirea unei metrici de evaluare adecvata pentru scopul proiectului;
o rularea testelor cu diferite configuratii si stabilirea configuratiei optime;
o compararea rezultatelor obtinute folosind modelul de limba cu n-grame cu cele obtinute folosind
gramatica cu stari finite.

Modelul experimental de sintezd a vorbirii este bazat pe sistemul RACAI existent. Astfel, initial
prezentam sistemul existent (descriind ambele componente: modulul de preprocesare text precum si modulul de
sinteza efectiva a vocii). Tn ceea ce priveste componenta de sintezi a vorbirii, in cadrul acestei activitati, am
extins suportul pentru sinteza parametrica statisticd (obiectiv tehnic), investigarea unor metode de imbunatatire a
calitatii prozodice a vocii (obiectiv stiintific) si, in final, dezvoltarea unui backend hibrid (ce combina unitati
naturale de voce cu unitati sintetice) care sa asigure o calitate superioara a vocii obtinute (naturalete), respectand
n acelasi timp cerintele prozodice (lucru ce nu putea fi realizat cu de un sistem concatenativ datorita limitarilor
impuse de dimensiunea corpusului acustic). Am ales utilizarea back-endului HMM Speech Synthesis System
cunoscut si sub numele HMM Tripple ,S” (HTS). In cadrul prezentarii extinse sunt detaliati parametrii folositi
pentru antrenarea sistemului. In finalul prezentarii sunt expuse corpusurile proprii si externe deja existente
necesare pentru antrenare. Modelul experimental astfel obtinut este disponibil online.

Controllerul de voce este partea inteligenta a sistemului. In aceastd etapa a fost construit un model
experimental care are functionalitatea descrisa mai jos. Controlerul de voce functioneaza de initiativa proprie la
pornirea sistemului aplicand configuratia implicita (default). In cursul functiondrii normale, el are urmitoarele
sarcini de realizat:

e si primeasca prin VoIP fluxul audio de la microfoanele instalate in casa inteligenta;
e sa dirijeze fluxul audio catre serverul ASR;
e si primeasca raspuns de la serverul ASR;



e sd converteasca raspunsul serverului ASR intr-o comanda pentru sistemul casei automate (Building
Operation System);

sa primeasca confirmare sau raspuns de la sistemul casei automate;

sa deduca raspunsul destinat utilizatorului din raspunsul sistemului casei automate;

sd trimitd raspunsul text catre serverul TTS;

sd primeasca fluxul audio de la sistemul TTS;

sa dirijeze fluxul audio primit de la sistemul TTS catre difuzoare prin VoIP.

Activitatea a fost realizata in proportie de 100%.

3.3 Proiectarea corpusului de vorbire (partea I) (Activitatea 1.3.)

A doua activitate principala coordonatd de RACAI este proiectarea corpusului de vorbire. Deoarece
sistemele de sinteza parametrice sau concatenative folosesc corpusuri pentru antrenare, dimensiunea si calitatea
acestor corpusuri sunt esentiale in rezultatele acustice ale acestor sisteme. Astfel, activitatea de proiectare este un
pas esential pentru crearea unui sistem de sintezi de performanti. In cadrul descrierii sunt prezentate
caracteristicile principale ale unui astfel de corpus. Este discutata distributia datelor de intrare, acoperirea unui
astfel de corpus din punct de vedere al domeniilor lingvistice, din punct de vedere al acoperirii inventarului
fonetic al limbii romane precum si contextul necesar fiecarei unitati fonetice. Este prezentat procesul de selectie
al datelor pentru pregatirea corpusului.

Activitatea a fost realizata in proportie de 100%.

3.4 Crearea proxy-ului de voce pentru integrarea VolP a sistemelor de sinteza si
recunoastere a vorbirii (partea 1) (Activitatea 1.4.)

Proxy-ul de voce are rolul de a fi interfata intre utilizatori si cele 2 sisteme de voce (ASR sau TTS) asa
cum este aratat in Fig. 1. Acest modul a fost introdus pentru a respecta principiul de interoperabilitate si
independenta intre sisteme. S-a folosit o tehnologie solida de VoIP pentru vehicularea fluxului audio. Aceasta
tehnologie permite unificarea modului de comunicatie intre difuzoare si controllerul de voce si intre telefoane si
controllerul de voce.

Activitatea a fost realizata in proportie de 100%.

3.5 Achizitionarea unei baze de date de vorbire in conditii reale (partea I) (Activitatea
1.5)

Tn cadrul activitatii 1.5 (Achizitionarea unei baze de date de vorbire in conditii reale (partea 1)) a fost
creata o baza de date de inregistrari audio de propozitii Tn conditii de laborator. Frazele inregistrate reprezinta un
set de comenzi pe care utilizatorul le poate da casei inteligente. Inregistrarile in conditii de laborator se justifica
deoarece ele sunt folosite pentru a testa sistemul ASR in depistarea si solutionarea eventualelor erori de
proiectare. Contextul frazelor folosite in aceasta etapa este similar cu cel al frazelor care vor fi folosite in conditii
reale, de catre utilizator.

Activitatea 1.5 a cuprins urmatoarele subactivitati:

intocmirea unei liste cu toate echipamentele din casa ce pot fi automatizate

stabilirea actiunilor ce pot fi desfasurate cu aceste echipamente

compunerea unei liste de comenzi cat mai cuprinzatoare

stabilirea liste finale de comenzi luand Tn calcul o varietate de moduri de exprimare posibile
selectarea studentilor in vederea realizarii inregistrarilor audio

nregistrarea propriu zisa a clipurilor audio (utilizind o aplicatie online de inregistrari audio realizata
anterior de UPB)

Activitatea a fost realizata in proportie de 100%.



3.6 Diseminarea rezultatelor proiectului (partea I) (Activitatea 1.6.)

Tn cadrul acestei activitati a fost creatd pagina web a proiectului care contine informatii cheie cum ar fi:
finantatorul proiectului;

descrierea partenerilor si rolul lor in proiect;

rezumatul proiectului;

- durata proiectului.

Proiectul a fost facut cunoscut in forumurile Tn care laboratorul SpeeD are acces.

Adresa paginii web este: http://speed.pub.ro/anvsib

4 Descrierea stiintifica si tehnica, cu punerea in evidenta a rezultatelor
activitatilor si gradul de realizare a obiectivelor

4.1 Cerinte arhitecturale (Activitatea 1.1.)

Arhitectura sistemului este descrisa n Fig. 1. Sistemul are urmatoarele componente principale: sistemul
de recunoastere a vorbirii (ASR), sistemul de sinteza a vorbirii (TTS), controller-ul de voce, proxy-ul de voce,
serverul SIP (Session Initiation Protocol) si terminalele de input si output. Comunicatia intre echipamente se face
utilizand tehnologii VVoIP (Voice over IP).

Utilizatorul poate da comenzi vocale care sunt captate de microfoane care sunt instalate in camera
inteligentd. De asemenea, comenzile se pot da si din afara casei printr-un telefon mobil sunand la un numar
predefinit. Toate aceste terminale sunt conectate la acelasi server SIP. Semnalul vocal este apoi transferat
controlerului de voce prin intermediul proxy-ului de voce. Controllerul decide ca vocea sd fie trimisa catre
componenta ASR spre recunoastere. Componenta ASR raspunde cu transcrierea vorbirii din semnalul vocal.
Aceasta transcriere reprezintid comanda data de utilizator sau un mesaj care sa reprezinte lipsa de comanda. Daca
semnalul vocal contine o comanda, atunci controllerul de voce trimite aceste comanda catre BOS (interfata cu
echipamentele comandabile prin KNX). Aplicarea comenzii este nsotitd de o confirmare care ajunge n
controllerul de voce. Dacd comanda executata este prevazuta si cu raspuns vocal, atunci controllerul de voce
trimite mesajul de pronuntat catre sistemul TTS care raspunde la r&ndul lui cu un semnal vocal care contine
mesajul. Acest mesaj este trimis catre difuzoare, care sunt instalate in camera inteligenta, prin intermediul proxy-
ului de voce si serverul SIP.
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Figura 1. Arhitectura generala a sistemului

Cerintele impuse asupra ASR si TTS sunt legate de timpul de raspuns (in timp real), parametrii

semnalului vocal (16 KHz, 16 biti/esantion) si interfata (folosind interfete standard). Cerintele asupra restului de
echipamente au fost definite pe baza urmatoarelor criterii:

1.
2.
3.

Criterii comerciale
Criterii de interoperabilitate
Criterii de fiabilitate/flexibilitate

Sistemul trebuie sa respecte urmatoarele criterii comerciale:

Echipamentele folosite sa fie usor de procurat si la preturi neprohibitive.

Echipamentele utilizate sa asigure mobilitatea utilizatorului si principiul mainilor libere.

Controllerul de voce trebuie sa fie capabil sa se conecteze si Tn exteriorul casei pentru a prezenta diverse
alarme (inundatie, incendiu, efractie, etc.).

Controllerul de voce trebuie sa accepte din exterior comenzi (de exemplu: armeaza alarama / simuleaza
prezenta).

Aceste criterii au avut urmatorul impact asupra definirea sistemului:

Am luat decizia de a testa pe echipamente cu suport android (telefoane maobile cu casti bluetooth sau
tablete).

Se vor utiliza tehnologii existente pentru care existd deja support cum ar fi SIP (pentru semnalizare) si
alte protocoale standard.

Echipamentele sunt instalate Tn pereti sau tavan ca sa nu necesite utilizarea mainilor.

Utilizdnd un server de VOIP conectat la un PBX clasic acesta poate trimite alarme cu ajutorul unui
simplu card.

Utilizand un card de conectare la PBX, centrala VOIP poate accepta un apel din exterior pentru a putea
permite recunoasterea si sintetizarea prin aceasta conexiune.



4.2

4.2.1

Criteriile de interoperabilitate sunt:

Sa existe o comunicatie standardizata intre sistemul ASR si TTS atdt pentru comenzi cat si pentru
fluxurile audio.

Sa existe posibilitatea conectérii cu terminale vandabile (costuri rezonabile).

Sa existe posibilitatea interconectarii sistemului cu terminale clasice (telefonie analogica, mobila, etc.).

Aceste criterii au avut urmatorul impact asupra definirea sistemului:

Desi componentele pot rula pe acelasi calculator, ele sunt entitati software independente. Astfel sistemul
devine flexibil si permite re-improspatarea fiecarei componente independent.

Am luat decizia utilizarii standardului MRCP si SIP pentru transmiterea si receptionarea textului si a
semnalului audio.

Atat telefoanele mobile cat si microfoanele instalate in casd pot fi folosite pentru a da comenzi de
automatizare prin intermediul vocii umane sau se poate obtine statusul sistemelor de automatizare
(temperatura din camera, armarea partitiilor, inundatie, incendiu, etc.).

un simplu telefon fix sau mobil poate fi folosit ca si terminal de intrare prin intermediul cardului PBX
din centrala VOIP.

Pentru flexibilitatea si fiabilitatea sistemului am tinut cont de urmatoarele aspecte

Sistemul trebuie sa poata functiona 24/365 fara a necesita interventie umana.

Configurarea sistemului sa fie usor de facut atat pentru o cladire cu 1 canal de recunoastere voce sau
sinteza cat si pentru un proiect cu 100 de canale de comunicatie.

Sistemul sa poata fi configurat parametrizabil si adaptiv.

Aceste criterii au avut urmatorul impact asupra definirea sistemului:

Utilizarea unor echipamente deja testate pentru conditii de 24/365 de la producatori consacrati.

Utilizdnd solutia ASTERISK nu avem limita la numarul de interioare sau terminale folosite. Totul
depinde de configuratia hardware a sistemului pe care este instalat.

Avand in vedere ca fiecare utilizator doreste sa foloseasca un alt tip de limbaj am luat decizia utilizarii
unei interfete web pentru configurare si personalizare de fiecare utilizator.

Modele experimentale pentru componentele sistemului (Activitatea 1.2.)

Modelul experimental ASR

Scopul principal al unui sistem ASR este de a reda sub forma de text ceea ce a fost rostit intr-0 Secventa

audio sau, altfel spus, de a translata vorbirea Tn text (Speech-to-Text). Acest modul primeste ca semnal de intrare
o Inregistrare audio sau un flux audio in timp real, dupa caz, si reda la iesire transcrierea textuala a mesajului ce
a fost comunicat sub forma de vorbire.

Realizarea unui astfel de sistem ridica cu atat mai multe dificultati cu cat conditiile in care se realizeaza

testarea sa se indeparteaza mai mult de conditiile Tn care a fost antrenat. Totusi, principiul de functionare care sta
la baza unui astfel sistem de recunoastere de vorbire ramane acelasi, iar acest cadru fundamental poate fi testat si
n conditii de laborator pentru a-i observa performantele, urmand ca in faza urmatoare sa se treaca la testarea in
conditii reale.



Nume model acustic branchl mixModels spk01-20
Durati totala [ore] 87 73 40
Nr. vorbitori 200+ 70 17
Tip vorbire dictare + vorbire dictare dictare
spontana
Nr. senone 2000 4000 4000
Nr. mixturi gaussiene 16 64 32
Nr. stari/HMM 3 3 3

Prima faza a sistemului ASR proiectat are ca scop verificarea functionarii framework-ului si depistarea
defectelor ce afecteaza principiul de functionare. Se doreste stabilirea unui domeniu al parametrilor in care
sistemul urmeaza sa functioneze si adaptarea acestuia astfel incat sa prezinte o robustete cat mai mare la
variatiunile ce pot apdrea in cazurile reale.

In vederea realizarii sistemului ASR s-au folosit urmatoarele:

e trei modele acustice cu urmatoarele specificatii:

o cele 3 modele acustice sunt bazate pe HMM-uri si au fost antrenate cu fraze cu contexte diferite
(politica, literatura, buletin meteo etc).

e undictionar fonetic cu 15,000 cuvinte in faza testarii cu modelul de limba

e un model de limba cu 64,000 unigrame, 13,000,000 bigrame, 16,000,000trigrame obtinut prin
interpolarea ponderata a modelului de limba format exclusiv din comenzi (pondere: 90%) cu un model
de limba mai general, ce contine 64,000 cuvinte diferite (pondere: 10%).

e ca solutie alternativa pentru modelul de limba din faza de testare am propus utilizarea unei gramatici cu
stari finite gi, implicit, a unui nou dictionar fonetic cu 900 cuvinte, format pe baza listei de comenzi.

Urmarind destinatia concreta in care va fi folosit sistemul de recunoastere, apar anumite aspecte ce
trebuie mentionate, intruct ele contribuie la realizarea intregului framework si a conditiilor de testare:
1. sesizarea momentului in care utilizatorul i se adreseaza casei
2. modul de achizitie al informatiei si transportul ei pana la ASR
3. contextul in care vor fi plasate semnalele vocale ce se asteapta la intrarea sistemului
Fiecare dintre aceste aspecte va fi discutat n parte in sectiunea urmatoare.

1. Un prim aspect de o importanta semnificativa este mediul inconjurator din care se va extrage semnalul
vocal folosit pentru realizarea recunoasterii si anume incinta casei inteligente. Introducerea unui sistem ASR Tn
interiorul unei case in care diferite persoane urmeaza sa isi desfasoare activitatile ridica o problema cu privire la
sesizarea acelui interval de vorbire din discursul unei persoane n care aceasta i se adreseaza casei. Acest lucru
este dorit pentru a nu interpreta si recunoasterea de vorbire ce a avut loc pe fraze care nu au legatura cu scopul
proiectului drept comenzi cétre casd si a utiliza, In acest mod, resurse in mod inutil. Mai mult, aceasta
implementare scade si posibilitatea de a recunoaste, in mod eronat, comenzi care sunt, de fapt, doar secvente din
conversatia a doua sau mai multe persoane (numarul de false alarms).

Pentru a evita aceste aspecte am adaugat un cuvant cheie la nivelul fiecarei fraze care va fi considerata
comanda pentru casa inteligenta. Alegerea acestui cuvant a avut in vedere selectia unui nume propriu, rar intalnit
in limba roméana pentru a nu se confunda cu adresarea catre o persoana ce poate fi in acel moment in casa si
poarta acelasi nume ca cel al casei, usor de retinut de catre utilizator si care nu introduce o varietate mare in
modul in care poate fi pronuntat. Astfel, toate comenzile vor fi de forma:

Casandra, #comanda#!
#comanda# va fi Inlocuit cu o comanda propriu-zisa catre casd. Se observa, deci, ca numele ales pentru adresarea
catre casa este “Casandra”, iar semnalul vocal ce va fi recunoscut de catre sistemul ASR va avea, obligatoriu,
acest cuvant In componenta.

Toate comenzile vor incepe cu cuvantul cheie ‘Casandra’ pentru a anunta sistemul ca utilizatorul i se
adreseaza, In mod direct, In felul acesta eliminand o mare parte din confuziile care pot aparea in legaturad cu



vorbirea cotidiand. Folosind un nume propriu se obtine si un grad de familiaritate mai mare pentru a ajuta
utilizatorul sa fie cat mai natural in vorbire atunci cand i se adreseaza casei.

2. Referitor la modul de achizitie al informatiei si cum va fi aceasta transportatd pana la ASR precizam ca
intre sistemul de achizitie a datelor si cel de prelucrare a lor este o legatura de tip client-server, unde casa
inteligenta este clientul, iar masina pe care se va gisi ASR-ul va avea rolul de server. in prima faza de proiectare,
sistemul ASR va face recunoastere continua asupra fluxului audio pe care il primeste in timp real de la sistemul
de achizitie.

La nivelul casei se va afla sistemul Speech Controller, care va gestiona fluxurile audio de la
echipamentele de achizitie din casa catre server-ul pe care se afla sistemul ASR si tot el va fi destinatarul
raspunsului trimis de catre ASR. Tn urma recunoasterii de vorbire se va obtine, sub formi scrisi sau ca
identificator de comanda, comanda pe care utilizatorul a dat-o casei, iar aceastd informatie va fi trimisa de la
server-ul care se ocupa cu recunoasterea vorbirii inapoi cétre Speech Controller.

S-a recurs la acest mod de lucru (achizitie de date local si prelucrarea lor remote) pentru a nu obliga
utilizatorul sa adauge echipamente suplimentare in interiorul casei. De asemenea, aceastd solutie permite ca un
singur echipament (server) sa deserveasca mai multe case inteligente (clienti) fara o crestere a costurilor de
implementare Tn ceea ce priveste adaugarea unui nou sistem ASR.

3. Contextul in care vor fi plasate semnalele vocale ce se asteapta la intrarea ASR-ului este unul limitat de
catre obiectivul final al sistemului de recunoastere si anume de a recunoaste comenzi pe care un utilizator le
poate da casei inteligente, adresandu-se cu privire la un set finit de echipamente. Comanda, in sine, va fi
orientatd pe sistemele care vor fi automatizate, urmand un model cat mai apropiat de vorbirea naturald, de
exemplu: “Casandra, inchide geamul!”, “Casandra, aprinde lumina!”, “Casandra, porneste televizorul!”, etc.

Pentru deservirea unei comenzi au fost luate in calcul diferite formulari posibile, intrucat pot exista mai
multe metode prin care se poate cere un acelasi lucru de la casa. De asemenea, s-a tinut cont si de faptul ca
vorbirea colocviala introduce mai multe variante de comanda asupra unui acelasi echipament (“Casandra,
porneste stropitorile!” vs. “Casandra, da drumul la stropitori!”). Lista cu comenzile posibile pe care le va primi
casa inteligenta a fost facuta pe baza listei de echipamente ce pot fi configurate de citre aceasta. Din lista cu
comenzi posibile a fost derivatd si gramatica cu stari finite care a fost folosita ca alternativa la modelul de limba
CuU n-grame.

Tabelul 1. Rezultatele obtinute pentru diferite configuratii ale sistemului ASR

Modelul Miss False alarm | Correctly

Baza de date acustic probability | probability | recognized | DER

testata folosit FSG/LM | (%) (%) (%) (%)

homeAuto2 branchl FSG 29.1 0 60.9 47.78
homeAuto2 mixModels | FSG 28.5 0 71.5 39.86
homeAuto2 spk01-20 FSG 41.7 0 58.3 71.52
homeAuto2 branchl LM 59.5 0 40.5 | 146.91
homeAuto2 mixModels | LM 62.9 0 37.1| 169.54
homeAuto2 spk01-20 LM 78.4 0 21.6 | 362.96
databaseOmega branchl FSG 0 0 100 0
databaseOmega mixModels | FSG 0 0 100 0
databaseOmega spk01-20 FSG 0 0.04 99.96 0.04
databaseOmega branchl LM 0 100 0
databaseOmega mixModels | LM 0 100 0
databaseOmega spk01-20 LM 0 0 100 0




Starea actuald a sistemului de recunoastere de vorbire este completa, dar ea abordeazd intregul proiect
din perspectiva unui proiect pilot din care urmeaza sa selectam cele mai bune configuratii, sa identificim factorii
ce pot veni in detrimentul proiectului, in ansamblu si sa oferim solutii pentru problemele aparute. Ulterior,
proiectul pilot va fi extins pana la nivelul in care va fi gata de a aborda conditiile reale intélnite intr-o casa
inteligenta si testat in mediul in care va fi livrat clientilor.

Sumarizand rezultatele obtinute in urma testarii sistemului ASR creat cu cele 3 modele acustice am
intocmit Tabelul | (DER ideal este 0).

4.2.2 Modelul experimental TTS

Tnainte de a prezenta contributiile tehnice si stiintifice aduse in cadrul proiectului vom face o scurti
recapitulare a elementelor existente inainte de inceperea derularii ANVSIB. Asa cum a fost prezentat anterior,
Tnainte de inceperea proiectului ANVSIB, RACAI dispunea de un sistem de sinteza a vorbirii pornind de la text
format din doud componente principale: un sistem de pre-procesare a textului (frontend) si un sistem de sinteza a
vorbirii (backend). Sistemul de pre-procesare a textului este construit pe un clasificator de tip perceptron avand
suport pentru algoritmul de antrenare MIRA (Margin Infused Relaxed Algorithm). Fiecare pas implicat in
procesul de pregitire a textului de intrare pentru sinteza efectiva este realizat folosit o strategie specifica de
etichetare, precum codificarea onset-nucleus-coda (ONC) pentru silabatie (Bartlett et al., 2008) (99% pentru
limba romana la cuvintele OOV), alinieri EM cu etichetare secventiala pentru conversia L2S (Jiampojamarn et
al., 2009) (96.29% pentru limba roména la cuvintele in afara vocabularului) si, de asemenea, abordari originale
ale lematizarii (92.83%) si ale predictiei accentului lexical (Boros et al., 2013) (98.80%). Analizorul morfo-
sintactic implementat de sistemul RACAI foloseste o metoda originala prezentata in (Boros et al., 2013) pentru
etichetarea cu un set mare de etichete morfosintactice, bazati pe retele neuronale, ceea ce faciliteaza
compatibilitatea cu limbile cu morfologie bogatd. Sistemul de sintezd a vorbirii folosea o implementare de
sintezd concatenativa pe baza algoritmului PSOLA ce folosea unitati de mostre de voce obtinute prin alinierea
automatd a corpusului de intrare. Aceasta aliniere era realizatid folosind instrumentul Hidden Markov Model
Toolkit (HTK).

Tn ceea ce priveste componenta de sinteza a vorbirii, RACAI si-a propus extinderea suportului pentru
sintezd parametrica statistica (obiectiv tehnic), investigarea unor metode de imbunatétire a calitatii prozodice a
vocii (obiectiv stiintific) si, in final, dezvoltarea unui backend hibrid (ce combina unitati naturale de voce cu
unitati sintetice) care sa asigure o calitate superioard a vocii obtinute (naturalete), respectand in acelasi timp
cerintele prozodice (lucru ce nu putea fi realizat cu de un sistem concatenativ datoritd limitarilor impuse de
dimensiunea corpusului acustic).

In sinteza parametrici statistica, semnalul acustic este reprezentat folosind parametrii spectrali utilizati si
in recunoasterea vorbirii, a frecventei fundamentale a vocii si a duratei explicite (nu dedusa implicit prin
folosirea numarului de stari in care se stationeaza) pentru fiecare fonem in parte (King, 2010). Antrenarea unui
astfel de sistem constd in realizarea unui model statistic in care parametri vocali (media si varianta) sunt
modelati Tn timp pe baza unui set de observatii, care in acest caz constau in valori multinomiale extrase automat
din text (de catre frontend). Pentru generarea semnalului acustic, un decodor este folosit sa aleagd o secventa de
stari (parametri acustici) pe baza unui set de trasaturi, parametri acustici fiind ulterior convertiti in voce folosind
o tehnicd specificd vocoderelor. Printre cele mai cunoscute metode folosite la inversarea acestor parametri
numaram Mel-Log Spectral Aproximation (MLSA) (datorita raspandirii sale) si Speech Transformation and
Representation using Adaptive Interpolation of weiGHTed Spectrum (STRAIGHT) (Kawahara, 2006).

O alegere tipica pentru acest tip de modelare acustica sunt Modelele Markov Ascunse modificate sa
includa explicit durata ca parametru extern (fiind cunoscute sub numele de Hidden Semi-Markov Model
HSMM), existand deja o serie de implementari directe de backend-uri de acest tip.

Pentru extinderea sistemului TTS RACAI, am ales utilizarea back-endului HMM Speech Synthesis
System cunoscut si sub numele HMM Tripple ,S’ (HTS). Pentru generarea unui model Statistic, HTS necesita un
set de trasaturi extrase pentru fiecare fonem aflat intr-un context (propozitie), fisierul acustic corespunzator
(inregistrarea propozitiei rostite) si alinieri temporare intre aceste secvente. Astfel, adaptarea sistemului TTS s-a
efectuat prin realizarea unui adaptor de date responsabil pentru preluarea datelor generate de front-end si
conversia acestora intr-un set de trasaturi intr-un format de intrare compatibil cu HTS. Tn plus, In momentul



antrenarii, a fost necesara realizarea unui instrument de adaugare a informatiei de aliniere (extrase automat
folosind HTK) intre trasaturile multinomiale si figierele acustice. Setul de trasaturi ce trebuie extras nu este un
corespondent direct al proceselor din frontend. Elementele de baza (transcriere fonetica, etichetare morfo-
sintactica, despartire in silaba etc.) trebuie imbogitite cu informatii ce aduc un aport modelarii prozodice si
intondrii corecte a propozitiei date (lungimea propozitiei, lungimea unui cuvant, tipul propozitiei — interogativa,
declarativa, exclamativa etc.). Alegerea setului extins de trasaturi influenteaza calitatea vocii sintetice (ajuta la
reducerea variabilitatii starilor sistemului) si sprijind modelarea prozodica. Extinderea setului de trasaturi este de
cele mai multe ori un proces euristic, care tine de dimensiunea corpusului de antrenare (pentru a evita supra-
antrenarea sistemului) si de stilul de vorbitorului (variabilitatea vocii sale din punct de vedere prozodic in diverse
contexte ce tin de text si semantica).

Deoarece imbunatatirea predictiei prozodice a sistemului TTS nu a intrat n scopul primei faze e
proiectului, am ales un set de trasaturi extinse care sd constituie un suport preliminar pentru antrenarea
sistemului si realizarea prototipului experimental. Astfel, am ales sd includem urmétoarea informatie pentru
fiecare fonem dedus din text: (a) Contextul fonetic (fonemele adiacente); (b) Silaba curenta; (c) Prezenta
accentului; (d) Numarul total de cuvinte din propozitie; (€) Numarul total de silabe din propozitie; (f) Numarul
total de silabe accentuate din propozitie; (g) Distanta (in silabe) pana la silaba anterioara accentuata; (h) Distanta
(in silabe) pana la silaba urmatoare accentuatd; (i) Numarul de silabe accentuate inainte de silaba curentd; (j)
Numarul de silabe accentuate dupa silaba curentd; (k) Tipul propozitiei; () Pozitia silabei curente fata de
inceputul propozitiei; (m) Pozitia silabei curente fata de finalul propozitiei.

Realizarea unui modul experimental a atras dupa sine necesitatea existentei unui corpus de antrenare in
vederea validarii functionale a prototipului. Una dintre resursele disponibile Tn acest sens este corpusul
Romanian Speech Synthesis (RSS) (Stan et al., 2011). De asemenea, orice alta resursa audio ce este generata de
un singur vorbitor, preferabil in conditii bune de inregistrare este binevenita in acest sens. Pentru o mai buna
validare experimentald a prototipului am ales extinderea setului de date de intrare folosind inregistrari de tip
audiobook.

Informatia audio a fost extrasa dintr-o adaptare a cartii ,In sfarsit nefumitor” scrisd de Allen Carr.
Corpusul este Tnregistrat de un vorbitor de gen masculin, in conditii de studio la o rata de esantionare de 48 Khz.
Cartea contine un numar mare de pasaje motivationale si persuasive are sunt atent construite de catre autor
pentru a convinge fumatorii sa se lase de acest obicei. Astfel, vorbitorul a fost nevoit sa recurga la o vorbire cu
elemente prozodice exagerate, recurgand deseori la retorica in vederea re-modelarii emotionale a ascultatorului
si a introducerii de mesaje ascunse. Aceste lucruri ne-au determinat sd consideram aceasti resursa foarte
importanta in testarea si validarea modelului experimental. Alinierea datelor s-a dovedit dificilda datorita
numarului mare de abateri de la text a vorbitorului, generate fie de adaptari fortate (cuvantul ,,carte” a fost
inlocuit sistematic cu ,,audiobook™) fie de constructii artistice ale naratorului. In urma aplicarii unui proceduri de
filtrare a datelor (foarte sensibila la erori de aliniere) am obtinut un numar de 2.8K propozitii echivalente cu
aproximativ 2 ore de vorbire continua.

Modelul experimental obtinut atat din corpusul RSS cat si din datele extrase din audiobook este
disponibil online*. Rata de vorbire precum si timbrul vocal al vocii sintetice au fost schimbate pentru a nu
semana cu cele ale vorbitorului original.

4.2.3 Modelul experimental Voice Controller

Controllerul de voce este partea inteligenta a sistemului (vezi Fig. 1). In aceasti etapa a fost construit un
model experimental care are functionalitatea descrisa mai jos. Controlerul de voce functioneaza de initiativa
proprie la pornirea sistemului aplicAnd configuratia implicita (default). in cursul functionarii normale, el are
urmatoarele sarcini de realizat:

e sd primeasca prin VoIP fluxul audio de la microfoanele instalate in casa inteligenta;
e sa dirijeze fluxul audio catre serverul ASR;
e i primeasca raspuns de la serverul ASR;

! http://rsip.racai.ro/index.php?page=tts



e sd converteasca raspunsul serverului ASR Tntr-o comanda pentru sistemul casei automate (Building
Operation System);

sa primeasca confirmare sau raspuns de la sistemul casei automate;

sa deduca raspunsul destinat utilizatorului din raspunsul sistemului casei automate;

sd trimita raspunsul text catre serverul TTS;

sd primeasca fluxul audio de la sistemul TTS;

sa dirijeze fluxul audio primit de la sistemul TTS catre difuzoare prin VoIP.

Sistemul permite si primirea comenzilor prin telefon din exterior. Tn acest caz atributiile si actiunile
controllerului de voce sunt aceleasi cu cele descrise mai sus.

Prin intermediul controllerului de voce utilizatorul poate sa isi defineasca toate comenzile ce se pot da
sistemului de automatizare (atat setare-scriere cat si status-citire).

Tn aceasta etapa de model experimental am definit interfata cu utilizatorul ce permite configurarea
sistemului si interactiunea dintre vocea persoanei si sistemul de automatizare.

Interfata controllerului permite:

Configurarea numarului si parametrilor canalelor de comunicatie cu serverul de VolIP.

Configurarea comunicatiei cu ASR (parametrii).

Configurarea comunicatiei cu TTS (parametrii).

Trimiterea de comenzi catre serverul de automatizare pe baza de cuvinte cheie si parametri multipli.
Formarea de fraze pe baza de parametrii returnati din serverul de automatizare si sintetizate pe unul sau
mai multe canale audio.

4.3 Proiectarea corpusului de vorbire (partea I) (Activitatea 1.3.)

Sistemele de sinteza a vorbirii bazate pe metoda concatenativd sau pe sintezd parametrica statistica
cunosc o imbunatatire a rezultatelor care depinde foarte mult de volum datelor de intrare. De asemenea,
elementele prozodice invatate automat din corpus influenteaza modul de folosire a sistemului de sintezd a
vorbirii. Astfel, un sistem de sinteza ce foloseste un corpus din domeniu stiri nu este usor scalabil pentru a fi
utilizat in citirea de nuvele sau basme. La fel de importanta este distributia datelor de intrare: unitatile acustice
de baza folosite in procesul de antrenare si Sinteza trebuie sa apara cel putin o datd, iar observarea lor in mai
multe contexte ajutad la generarea unui model statistic si acustic mai bine adaptat din punct de vedere prozodic.
Astfel, in procesul de proiectare a unui corpus de voce destinat a fi folosit ca date de antrenare pentru un sistem
de sinteza a vorbirii trebuie sa se tind cont de urmatoarele cerinte: (a) corpusul trebuie sd acopere mai multe
domenii pentru a putea genera si utiliza in functie de caz un model corespunzator cu domeniul textului ce
urmeaza a fi sintetizat; (b) unitatile acustice trebuie sa ofere o acoperire completa a inventarului fonetic al unei
limbi; (c) este preferabil ca fiecare unitate sd apara de mai multe ori in contexte diferite.

Avand n vedere aceste aspecte, a fost implementata o procedura automatd menitd ca, avand un corpus
mare de text, sa aleagd propozitii distincte care sa rezolve cerintele (b) si (c). Sistemul de selectie a propozitiilor
este unul deja consacrat (Matousek et al., 2001), el fiind aplicat cu succes si de catre alte grupuri de cercetare.
Procedura de selectie este urmatoarea:

1. Infaza de pregitire a datelor, este ales un corpus de text care este pre-procesat folosind un front-end.

Se urmareste astfel detectarea propozitiilor si transcrierea fonetica a cuvintelor;

2. Se creeaza o baza de propozitii unice si se alege un numar minim dorit de ocurente pentru fiecare tri-

fonem;

3. La fiecare pas, se alege o propozitie care contine cat mai multe tri-foneme ce au un numar mic de

aparitii in propozitiile deja selectate;

4. Conditia de oprire este data de atingerea numarului minim dorit de ocurente pentru fiecare tri-fonem

sau de epuizarea datelor de intrare.

Avand in vedere modul Tn care acest corpus va fi folosit Tn viitorul proiectului ANVSIB dar si ulterior,
domeniile de interes principal vor fi stiri si romane moderne. Tn ambele cazuri, se vor impune restrictii
referitoare la lungimea unei propozitii preluate si inregistrate, pentru a fi in conformitate cu reglementarile



privind drepturile de autor. In afard de domeniile mari de interes, corpusul va contine o componenti de bazi
acustica neutra care va fi obtinutd din Wikipedia.

4.4 Crearea proxy-ului de voce pentru integrarea VolP a sistemelor de sinteza si
recunoastere a vorbirii (Activitatea 1.4.)

Proxy-ul de voce are rolul de a fi interfata intre utilizatori si cele 2 sisteme de voce (ASR sau TTS) asa
cum este aratat in Fig. 1. Acest modul a fost introdus pentru a respecta principiul de interoperabilitate si
independenta intre sisteme. S-a folosit o tehnologie solida de VoIP pentru vehicularea fluxului audio. Aceasta
tehnologie permite unificarea modului de comunicatie intre difuzoare si controllerul de voce si intre telefoane si
controllerul de voce.

Utilizatorul, pentru a avea mobilitate, se poate folosi de terminale clasice compatibile cu protocolul de
comunicatie SIP dar si de telefoane mobile/tablete sau orice alt gateway SIP. Prin intermediul protocolului
MRCP (Media Resource Control Protocol) si SIP acesta este capabil sd ofere mobilitate utilizatorului pentru a
putea interpreta comenzile si a sintetiza raspunsuri la intrebarile acestuia.

Initial am luat Tn calcul conectarea fluxurilor audio direct la sistemele TTS si ASR, pentru a evita
dublarea traficului audio pe infrastructura de retea. Avand in vedere ca anumite comenzi trebuie sintetizate pe
toate canalele audio dintr-o cladire (de exemplu: "Atentie! Se armeaza sistemul de efractie™) am decis ca toate
fluxurile audio sa fie gestionate de voice controller pentru a le putea ruta. Am ajuns la concluzia ca interfata
controllerului trebuie sd ofere posibilitatea definirii numarului de dispozitive/gateway-uri pentru transportul
audio, dar si posibilitatea de a te conecta din exteriorul casei.

Voice controllerul se conecteaza la serverul ASTERISK si are posibilitatea transportarii fluxurilor audio
atat din interiorul casei cat si din exteriorul ei daca serverul de ASTERISK este interfatat cu o centrala clasica
PBX sau printr-o conexiune IP si un client VOIP pe un terminal mobil (Android/10S).

4.5 Achizitionarea unei baze de date de vorbire in conditii reale (partea I) (Activitatea
1.5)

Bazele de date de inregistrari audio sunt esentiale in dezvoltarea sistemelor de recunoastere automata a
vorbirii. Acestea sunt utilizate atat in procesul de antrenare pentru a crea modele acustice ce au rolul de a
caracteriza modul de pronuntie al sunetelor de baza ale unei limbi, cat si in procesul de evaluare pentru stabilirea
acuratetii sistemului de recunoastere automata a vorbirii.

In cadrul activitatii 1.5 a fost creatd o bazi de date de inregistriri audio pe un grup de propozitii
pronuntate in conditii reale (fiecare vorbitor utilizand propriul dispozitiv de inregistrare). Fiecare dintre vorbitori
a inregistrat intregul set de fraze folosind aplicatia dezvoltata si pusa la dispozitie de Universitatea Politehnica
Bucuresti — UPB. Utilitarul folosit pentru inregistrari se gaseste Online, iar instructiunile pentru rularea
inregistrarilor se gasesc aici.

Pasii urmati pentru efectuarea inregistrarilor au presupus:
e accesul online la pagina utilitarului
e rularea testului online pentru calibrarea microfoanelor
e verificarea calitatii inregistrarilor

In Fig. 2 este prezentati o imagine din cadrul aplicatiei online de inregistrari.
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Figura 2. Aplicatia online de inregistriri

Baza de date de comenzi a fost creatd urmarind lista de sisteme configurabile intocmita de partenerul P1
(iwave Solutions). Frazele au fost selectate avand in vedere urmatoarele aspecte:
e frazele ar trebui sa fie corecte din punct de vedere gramatical,
e frazele ar trebui sa contind toate sSemnele de punctuatie (pe care vorbitorul le va utiliza pentru a citi cu
intonatie);
¢ numerele din fraze ar trebui sa fie scrise cu cifre pentru a lasa vorbitorului libertatea de a-si alege singur
modul de pronuntie, fara a-I limita in vreun fel;
frazele ar trebui sa contind numai comenzi pe baza listei de sisteme configurabile;
frazele ar trebui sa fie scurte pentru a putea fi pronuntate fara ezitari sau respiratii;
setul de fraze ar trebui s contina si fraze interogative, exclamative, dialog;
frazele ar trebui sa contina diverse moduri de exprimare pentru o aceeasi comanda (ex:”Casandra,
porneste stropitorile”, “Casandra, da drumul la stropitori”) cu scopul de a acoperi o arie cit mai mare a
vorbirii colocviale
e frazele ar trebui sa fie concise pentru a nu adduga informatie inutila in partea de recunoastere

Baza de date este compusa din inregistrarile a 5 vorbitori (3 voci masculine si 2 voci feminine), fiecare
dintre vorbitori inregistrand intregul set de fraze. Setul de comenzi consta in 204 comenzi, fiecare dintre ele fiind
precedata de cuvantul cheie “Casandra”, totalizind un numar de 963 de cuvinte. Aceastd baza de date a fost
creatd pentru a testa functionalitatea sistemului ASR, fapt ce motiveazi dimensiunea sa redusi. in dezvoltarea
viitoare a sistemului este prevazuta si achizitionarea unei baze de date mai ampla atat din punctul de vedere al
numarului de vorbitori cét si din punctul de vedere al numarului de comenzi.

Toate inregistrarile audio si transcrierile aferente au fost organizate intr-un director cu urmatoarea
structura:
Iwav Subdirector in care sunt grupate toate fisierele audio (in
format .wav, 16kHz, 16 biti/esantion)

Subdirectoare specifice fiecarui vorbitor in care sunt grupate
toate fisierele audio ale respectivului vorbitor. Inregistrarile

/wav/<speaker-id>



/wav/<speaker-id>/<recording-id>.wav

[transcription

[transcription/<phrase-group>.transcription

audio au fost realizate de 5 de vorbitori diferiti cu id-urile:
139, 264, 300, 319 si 356.

Fisiere audio inregistrate de vorbitorul cu id-ul <speaker-id>.
Denumirile figierelor audio (<recording-id>.wav) respecta
formatul: AAA_BB _CCCC.wav, unde AAA este id-ul
vorbitorului, BB este id-ul grupului de fraze, iar CCCC este
id-ul inregistrarii.

Subdirector in care sunt grupate toate transcrierile figierelor
audio

Fisiere text ce contin transcrierile tuturor frazelor din grupul
de fraze cu id-ul <phrase-group>. Tn cazul acestei baze de
date <phrase-group> = 41.

4.6 Diseminarea rezultatelor proiectului (partea I) (Activitatea 1.6.)

In cadrul acestei activitati a fost creatd pagina web a proiectului care contine informatii cheie cum ar fi:

- finantatorul proiectului;

- descrierea partenerilor si rolul lor in proiect;

- rezumatul proiectului;
- durata proiectului.

Proiectul a fost facut cunoscut in forumurile in care laboratorul SpeD are acces.
Adresa paginii web este: http://speed.pub.ro/anvsib

4.7 Sumar al realizarilor

Controller

Nr. | Denumirea rezultatului Denumire activitate Procent de realizare
1. Set gle cerin/e 1.1 Ceringe arhitecturale 100%
arhitecturale
Model experimental ASR
2 Model experimental TTS 1.2 Modele experimentale pentru 100%

Model experimental Voice | componentele sistemului

1.3 Proiectarea corpusului de vorbire

3. | Colectie de propozirii 100%
(partea I)
1.4 Crearea proxy-ului de voce pentru
4. | Proxy de voce integrarea VolIP a sistemelor de sinteza si 100%
recunoastere a vorbirii (partea I)
Baze de date de 1.5 Achizitionarea unei baze de date de
5 |- T, T 100%
inregistrari audio vorbire in conditii reale (partea I)
6. | Pagind web a proiectului 1.6 Diseminarea rezultatelor proiectului 100%
(partea I)
5 Documente Tn extenso
Nr. | Denumire anex: Activitate asociata Tip
1. | FSG_Casandra v3.gram 1.2. Modele experlmenta_lle pentru | Model _Imgwstlc Qe tip
componentele sistemului gramatica cu stari

2. | CommandsList_v4.txt

1.5. Achizitionarea unei baze de
date de vorbire in conditii reale Definitie lista comenzi
(partea I)




6 Rezultate

(Nl:t LUl Tip ':t:lcinere
1 Modul experimental pentru ASR ﬁzggumsatic 2014
2 Modul experimental pentru TTS m%gumsatic 2014
3. Modul experimental pentru Voice Controller Tehnologie 2014
4, Pagina web a proiectului Altele 2014
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