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Introducere

Premisele proiectului si obiectivele principale.

Premisele proiectului au fost dezvoltarea unui sistem de recunoastere automata a vorbirii
continue, clare si coerente in limba romana cu ajutorul unui limbaj de programare de nivel inalt si
prezentarea rezultatului printr-un protocol de comunicare ce respectd standardele web actuale.
Obiectivul final este testarea acestui sistem prin achizitia de date provenite de la diverse posturi de
radio din Romania si prezentarea transcrierii catre un solicitant web. Deoarece posibilitatile in acest
domeniul sunt foarte vaste, este de dorit ca prezentarea datelor sd poatd satisface cerintele de
scalabilitate pe care le denotad protocolul de comunicare. De asemenea, avand in vedere varietatea
actuald a posturilor radio, arhitectura sistemului de recunoastere a fost conceputd pentru a putea
indeplini orice solicitare. Este de mentionat faptul ca scopul este cel de recunoastere a vorbirii
continue, astfel Incat domeniul de activitate al unui post de radio ar trebui sa fie orientat catre acest
domeniu( stiri, conferinte, interviuri) si nu catre muzica .

Gradul de noutate al proiectului este adus de alegerea limbii romane pentru efectuarea
transcrierii. Deoarece necesitatea unei baze de date cu Inregistrari in aceastd limba este cruciala,
foarte putine proiecte de recunoastere sunt implementate si dezvoltate actual in Romania.

Cele mai multe resurse in acest domeniu au fost create de catre grupuri de cercetare si nu sunt usor
accesibile.

Realizarea proiectului a presupus adaptarea unui sistem de recunoastere CMU Sphinx
pentru indeplinirea cerintelor de achizitie de semnal audio, procesare a acestuia si prezentarea
rezultatelor ca un serviciu web de sine statator.

Pentru realizarea sistemului de recunoastere a vorbirii, au fost puse la dispozitie resursele de
tip model acustic si lingvistic necesare implementarii; dezvoltarea sau Tmbundtdtirea acestora nu a
fost obiectivul proiectului curent. Pentru o introducere in tehnica de recunoastere a fost dezvoltat un
proiect cu sarcina de recunoastere a cifrelor limbii romane. Acest proiect a presupus dezvoltarea
modelelor acustice si lingvistice necesare si a unei gramatici aferente, scopul sau fiind
familiarizarea cu tehnica de recunoastere a vorbirii, arhitectura generala a unui astfel de sistem de
recunoastere a vorbirii si tehnici de evaluare. Rezultatele acestui proiect sunt prezentate, de
asemenea, in lucrarea curentd. Cu ajutorul resurselor puse la dispozitie, dupa familiarizarea cu
sarcina de recunoastere a vorbirii continue, s-a impus adaptarea sistemului de recunoastere ce
foloseste resursele prezentate mai sus la achizitia de semnal audio prin intermediul stream-urilor
radio si dezvoltarea unei resurse capabile sd stocheze pe disc transmisia radio. Aceasta resursa este
folosita in scopul evaludrii si corectarii transcrierii.

Deoarece tema proiectului presupune implementarea sistemului de transcriere ca un serviciu
web, aportul personal este bazat mai mult pe implementarea unei arhitecturi capabile sa prezinte
rezultatele transcrierii prin intermediul protocolului HTTP. Sistemul poate comunica, de asemena,
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si prin intermediul Java sockets. Din pacate aceastd arhitectura este capabild sa comunice prin
intermediul obiectelor Java dezvoltate in partea de arhitectura si nu satisface standardele de
scalabilitate impuse. Datoritd adaptarii sistemului la comunicatia HTTP, orice client web se poate
conecta si beneficia de transcrierea aferenta, pentru obtinerea acesteia fiind necesar doar un browser
web.

Un alt obiectiv important a fost dezvoltarea unei interfete grafice capabile sd permita
utilizatorului sd asculte postul de radio ales si sd beneficieze in acelasi timp de transcriere.

Forma finald a proiectului este un pachet web ce dispune de autentificare, prezentare si
demo-ul aferent. Pentru implementare au fost folosite diferite tehnologii web prezentate in
capitolele urmatoare.

Analizand sarcina de recunoastere a vorbirii continue prin achizitia semnalului de la diferite
posturi radio si avand in vedere continutul difuzat de catre posturile radio, s-a impus dezvoltarea
unei componente ce poate elimina momentele de liniste, zgomot sau muzica si inaintarea catre
sistemul de recunoastere a semnalului audio ce contine doar discurs (vorbire libera, dialog, etc.).

Capitolul 3 din acest document prezintd progresiv activitatea de dezvoltare desfasurata
pentru indeplinirea sarcinilior si a obiectivelor propuse.
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Capitolul 1. Introducere in tehnica de recunoastere a vorbirii directe.
Prezentarea metodei si a tehnicii folosite in implementare.

1.1 Introducere in recunoasterea automata a vorbirii.

Recunoasterea automata a vorbirii presupune achizitia de semnal audio ce contine vorbire si
transformarea acestuia intr-o secventa text priviti ca o succesiune de cuvinte. In cazul in care
semnalul audio procesat contine secvente de dialog provenite de la mai multi vorbitori, putem privi
procesul de recunoastere automatd a vorbirii ca avand doud etape: a) recunoasterea vorbitorului si
atribuirea secventei vorbite acestuia (diarizare) si b) transcrierea efectiva a dialogului ce presupune
transformarea semnalului audio in text.

Domeniile de aplicabilitate ale recunoasterii de vorbire sunt auto-explicative. Putem privi
cazul interfetelor hands-free sau eyes-free; caz in care utilizatorul nu poate folosi alt mijloc de
comunicare decat vorbirea (trebuie sd avem in vedere si faptul cd vorbirea este cel mai natural
mijloc de comunicare pentru fiintele umane). De asemenea, recunoasterea automata a vorbirii poate
fi folositd si pentru transcrierea unui monolog al unui vorbitor (dictare). Aceastd transcriere este
utila in diferite domenii: editarea documentelor in cazul jurnalistilor sau a scriitorilor, transcrierea
proceselor juridice, transcrierea unor conferinte, cursuri, etc. Aceste domenii sunt, totusi, mult mai
restrictive decat problema generald ce presupune transcrierea vorbirii naturale, continue, provenite
de la un vorbitor necunoscut. Un factor foarte important este mediul de provenientd al semnalului
(de multe ori semnalul este inregistrat intr-un mediu zgomotos). Variabilitatea, in multe situatii
practice, este restrictionatd (vorbitorul ar putea fi cunoscut/necunoscut, vorbirea ar putea fi
dictatd/spontand, mediul de inregistrare ar putea fi zgomotos, reverberant sau total opus). Pentru
recunoasterea automata a vorbirii, se face o distinctie majora intre modul in care este abordata
variabilitatea acusticd si modul in care se interpreteaza incertitudinea lingvistica (modelul de
limba).

Un alt factor foarte important ce intervine in dificultatea procesului de transcriere este
sarcina de recunoastere. Aceasta este descrisa de specificitatea limbii, numarul de cuvinte ce pot fi
pronuntate si incertitudinea lingvistica a sarcinii de recunoastere. Diverse limbi vorbite reprezintd o
provocare diferita pentru un sistem de recunoastere. Pentru un numar foarte mare de limbi nu exista
resurse acustice (o0 baza de date de vorbire) sau lingvistice. Avand in vedere dependenta proiectarii
si dezvoltarii unui sistem de recunoastere automatd a vorbirii de aceste resurse, rezultatul obtinut
este direct dependent de complexitatea si acuratetea cu care aceste resurse sunt colectate.

Complexitatea morfologica a limbilor vorbite este un alt factor decisiv in proiectarea si
implementarea unui sistem de recunoastere a vorbirii. Limba romand prezinta o complexitate si
diversitate ridicata: vocabularul are dimensiuni mari, semnificativ mai mari decat alte limbi de
circulatie internationald. De asemenea, gramatica limbii romane este un alt factor cheie in
proiectarea unui astfel de sistem. Limba romana dispune de o varietate foarte mare de timpuri si
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persoane ale verbelor, aceastd varietate ingreunand semnificativ dezvoltarea unui sistem de
recunoastere automata a vorbirii.

Privind din punct de vedere al vocabularului, putem compara cazul unui sistem de
recunoastere a cifrelor (ce cuprinde un vocabular de doar 10 cuvinte) cu sarcina exercitatd de un
sistem de recunoastere a vorbirii continue(ce cuprinde un vocabular de 64.000 de cuvinte). Cu toate
acestea, acest factor nu este definitoriu pentru complexitatea unui sistem de recunoastere.
Incertitudinea lingvistica a discursurilor potentiale ce urmeaza sa fie recunoscute este un factor mult
mai important.

Un alt factor ce influenteaza dificultatea procesului de recunoastere este modul (stilul) vorbirii.
Acesta este descris de fluenta cu care este vorbita limba ce urmeaza a fi recunoscuta, naturaletea sau
strictetea cu care sunt respectate normele si standardele acesteia (in vorbirea conversationald se pot
face diferite exceptii).

Astfel, putem clasifica sarcinile de recunoastere a vorbirii continue in functie de dificultatea
lor: sarcinile de recunoastere a vorbirii cititie au o dificultate micd comparativ cu sarcina de
recunoastere a vorbirii conversationale sau spontane unde variabilitatea acustica este factorul cel
mai important. Acuratetea procesului de recunoastere este principala caracteristicd influentatd de
mediul acustic in care este inregistrati vorbirea si de canalul de transmisie. in afara mediilor de
inregistrare dedicate (studiouri de inregistrare, laboratoare de cercetare, etc) semnalul rpovine , de
obicei, de la mai multe surse acustice, diferiti vorbitori, etc. In majoritatea cazurilor separarea
semnalelor acustice diferite reprezintd o problema. Mediul de inregistrare (microfonul) are un
impact semnificativ asupra factorului acuratete.

Sistemele comerciale de dictare alaturi de proiectele de cercetare in acest domeniu sunt
realizate cu microfoane de inalta calitate, dar, de obicei, inregistrarea se face cu mijloace de calitate
medie, chiar joasd. Variatiile in canalul de transmisie (in cazul nostru aerul) apar odata cu miscarile
corpului, ale capului relativ la microfon si prin transmisia prin diferite medii(internet). Cea mai
mare varietate apare in situatia in care semnalului acustic i se adaugad zgomot aditiv mare, sau cand
acesta provine de la mai multe surse acustice. Recunoasterea semnalului cu un raport semnal-
zgomot scazut, poate avea rezultate de 2 pana la 4 ori mai slabe comparativ cu recunoasterea
semnalului curat.

Trebuie, de asemenea, luate in consideratie si caracteristicile vorbitorilor. Limba sau
dialectul folosit, vorbitorul nativ sau nu, rapiditatea pronuntiei, varsta vorbitorului sau diferentele
anatomice si fiziologice influenteazd producerea vorbirii. Vorbitori diferiti au, de asemenea, grade
diferite de variabilitate intrinsecd, bazate pe starea emotionald, probleme de sdnatate, etc. Aceasta
problemd poate fi rezolvatd prin proiectarea de sisteme dependente de vorbitor. Evident,
complexitatea unui astfel de sistem creste proportional cu numarul de vorbitori implicati.

In cazul concret, al sistemului de recunoastere al vorbirii provenite de la posturile de radio,
varietatea vorbitorilor fiind uriasd, nu este util sa identificam si salvam proprietati despre vorbitor.
De asemenea, in acest caz, mediul de transmisie este unul profesionist. Este de dorit ca un radio sa
dispuna de un studio de difuziune ce dispune de echipament de inregistrare de inaltd calitate si un
mediu acustic izolat corespunzitor. Principalele dificultdti intampinate in proiectare provin din
compresia semnalului acustic inainte de transmiterea pe diferite canale si de varietatea de sunete
adaugate semnalului vocal (deseori existda muzica pe fundal, diferite sunete ce intrepatrund
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discursul, etc.). De asemenea, calitdtile vorbitorilor diferd, este de anticipat ca un prezentator sa aiba
un discurs cursiv si rapid, dar existd foarte multe momente in care vorbitorul liber este un invitat
(cazul unui interviu), iar proprietdtile ce descriu discursul acestuia difera foarte mult. De asemenea,
o proprietate a discursului din acest mediu o reprezinta rapiditatea cu care este rostit (exemplul unui
crainic radio ce prezinta stirile este foarte relevant in acest caz).

Paradigma state-of-the-art pentru recunoasterea vorbirii continue cu vocabular extins o
reprezintd modelul Markov ascuns(Hidden Markov Model - HMM). Aceastd infrastructurd a fost
introdusd in anul 1975 de cétre Baker si reprezintd un candidat viabil pentru modelarea acustica a
recunoasterii vorbirii. In particular, acest model este imbinat cu modele de tip n-gram, responsabile
pentru modelarea limbii. Modelele lingvistice statistice au devenit foarte utilizate odata cu
extinderea internetului, fapt ce a furnizat date suficiente pentru antrenarea acestor sisteme.'

1.2 Modul de functonare al unui sistem de recunoastere automate a vorbirii

Acest proces presupune transformarea unui semnal audio intr-o succesiune de cuvinte. In
acest domeniu, tehnicile de modelare statistica (crearea modelelor pe baza unor cantitati mari de
date) s-au impus ca si standard. Platforma statistica pentru recunoasterea automatd a fost creata si
dezvoltata de echipe de cercetare din laboratoare ale companiilor IBM sau AT&T.

Acest proces poate fi formulat statistic ca fiind cea mai probabila secventa de cuvinte W*
intr-o anumita limba, dat fiind mesajul X.

Reprezentarea formald utilizeaza functia argmax, care selecteaza argumentul ce
maximizeaza probabilitatea secventei de cuvinte:

W* =arg max p(W | X) =argmaxw =argmax p(X |W)p(W)
W W p(X) W

Fig 1.1 Reprezentarea unei secvente de cuvinte dintr-o limba dat fiind mesajul X

Dezvoltarea din aceasta ecuatie are la baza regula Bayes si este facutd tindnd cont de faptul
ca probabilitatea mesajului vorbit p(x) este independenta de secventa de cuvinte W. Ultimul rezultat
evidentiaza doi factori care pot fi estimati direct. Problema initiald (gasirea secventei de cuvinte pe
baza mesajului vorbit) a fost impartita in doud sub-probleme mai simple: a) estimarea probabilitatii
apriori a secventei de cuvinte p(W) si b) estimarea probabilitatii mesajului vorbit data fiind secventa
de cuvinte pronuntatd p(X|W). Primul factor poate fi estimat utilizand exclusiv un model de limba,
iar cel de-al doilea poate fi estimat cu ajutorul unui model acustic. Cele doud modele pot fi
construite independent asa cum se va vedea In sectiunea urmatoare, dar vor fi folosite impreuna
pentru a decoda un mesaj vorbit, asa cum arati Ecuatia 1.1.

! Research and Development Project in Spoken Language Technology — Horia Cucu
2 http://ocw.mit.edu/courses/electrical-engineering-and-computer-science/6-345-automatic-speech-recognition-spring-2003/lecture-
notes/
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1.3 Arhitectura generala a unui sistem de recunoastere automata a vorbirii

Urmatoarea figurd prezintd arhitectura generald a unui sistem de recunoastere automatd a vorbirii:

/ Extragere
parametri

Decodare

.....................................

Decodare
vorbire

Model Model Model
acustic fonetic de limba

o ——————---

h}

.....................................

...................................................

Fig 1. 2 Arhitectura generala a unui sistem de recunoastere a vorbirii

Arhitectura generald se bazeazd pe recunoasterea vorbirii folosind o serie de parametri
vocali ce se extrag din semnalul vocal si pe baza unor modele dezvoltate in prealabil (model
acustic, fonetic, de limba).

Modelul acustic estimeaza probabilitatea mesajului vorbit intr-o succesiune de cuvinte.
Unitatea acustica de baza folositd n acest caz nu este cuvantul deoarece numarul acestora intr-o
limba este foarte mare. Se folosesc unitdti acustice sub-lexicale (exemple fiind foneme sau
senonele). Aceste unitdti sub-lexicale se conecteaza in timpul procesului de decodare si formeaza
modele pentru cuvinte si pentru succesiuni de cuvinte. Modelele acustice estimeaza probabilitatea
p(X|W) descrisa mai sus si implementata cu ajutorul modelelor Markov.

Modelele Markov sunt definite ca automate probabiliste cu un numar finit de stéri ce pot fi
combinate intr-un mod ierarhic pentru a construi modele acustice coespunzatoare unor secvente de
cuvinte. Ele nu modeleaza un semnal acustic folosind forma de unda a acestuia. Un bloc de
extragere de parametri este folosit pentru a calcula anumiti coeficienti ce sunt modelati de catre
modelul acustic. Semnalul audio initial 1n domeniul timp este transformat intr-o secventad de ferestre
in acelasi domeniu. Din aceste ferestre se extrag parametri de tip spectral sau cepstral. Cel mai
folosit model este cel de tip cepstral-perceptual (exemplu Mel-cepstral) si parametri obtinuti prin
predictie liniard (PLP - Perceptual Linear Prediction). Avantajul particular al reprezentarii cepstrale
este decorelatia coeficientilor . Extragerea acestor parametri este ilustratd in urmatoarea figura :
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Critical band F rame-bloclar?g
. Pre-emphasis
analysis . .
Hamming window
p
Discrete Cosine Mel-frequency Discrete Fourier
transform . filter bank transform

Fig 1.3 Extragerea parametrilor MFCC

Desi fiecare set de coeficienti este calculat doar pe o scurta fereastra, informatia este utila in
sistemele de recunoastere a vorbirii. Energia acestor parametri si derivatele temporare sunt de
asemenea utile. Cel mai utilizat set de parametri este format din 39 de coeficienti; 12 MFCC +
energie, la care se adauga derivate temporale de ordin unu si doi.

Asa cum am spus, un model Markov ascuns este un automat cu stari finite ce contine un set
de stari conectate reprezintdnd diferite tranzitii. Secventele de stiri sunt ascunse, astfel incat
procesul este considerat ascuns : aceasta secventa de stari nu este disponibild unui observator.

Modelul Markov ascuns este ilustrat in urmatoarea figura :

p(q:/q1) p(q:2/q2) p(q:/q3)

qe

p(a:141) p(as42) p(a:19s)

(X[ q1) p(x/qz) (x/q3)

X X X

Fig 1. 4 Reprezentarea unui model Markov ascuns drept automat cu numar finit de stari

Putem observa ca un model Markov poate fi caracterizat de parametri:
- setul de stari Q=q1q2...qN;
- setul de probabilitati A=allal2..aNN ce reprezinta probabilitatile de tranzitie intre stari

- setul de observatii probabilistice B=bi(xt)=p(xt|qi), ce exprima probabilitatea ca observatia
xt sd fie generatd in starea i.

Modelarea vorbirii cu ajutorul acestor modele presupune ca tranzitia intre starile unui proces
ascuns sa fie un proces Markov de prim ordin, In care probabilitatea tranzitiei depinde doar de
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starea curentd si probabilitatea ca o stare sa genereze un anumit vector sd fie independentd de
vectorii de parametri generati .**

Modelul fonetic intervine in conectarea modelului acustic (estimarea probabilitatilor
acustice ale fonemelor) cu modelul de limba (estimarea probabilitatilor secventelor de cuvinte).
Deseori acest model este un dictionar de pronuntie ce asociaza fiecarui cuvant din vocabular una
sau mai multe secvente de foneme adecvate reprezintaind modul de pronuntie a respectivului cuvant.
Asadar, dictionarul fonetic sta la baza dezvoltarii modelului fonetic necesar in procesul de
decodare. In cazul in care acest dictionar cuprinde mai multe pronuntii pentru un acelati cuvant,
pentru modelul fonetic aceste pronuntii formeazd impreund un model de pronuntie pentru
respectivul cuvant.

Un dictionar fonetic reprezintd un instrument linvistic ce specificd modul de pronuntie al
cuvintelor unei limbi. Acesta face corespondenta intre forma scrisd si cea fonetica a cuvintelor.
Forma fonetici a cuvintelor reprezinti o succesiune de foneme. Intr-un sistem de recunoastere, rolul
dictionarului este de a face legatura intre modelul acustic si modelul de limba. Asadar, acesta
trebuie s contind toate cuvintele posibile pentru sarcina de recunoastere si transcrierea asociatad
acestora.

Procesul de constructie al dictionarului presupune crearea formei fonetice a cuvintelor unui
vocabular necesar sarcinii de recunoastere a vorbirii. Regulile acestui proces pentru limba romana
au fost studiate foarte putin. Orice proces de constructie al unui dictionar fonetic va trebui sa
inceapad cu stabilirea acestor reguli de fonetizare si a exceptiilor aferente.

Constructia unui dictionar poate fi realizatd manual, semi-automat sau chiar automat. Daca
vocabularul presupus unei sarcini de recunoastere este foarte mic, acesta poate fi realizat manual,
dar pentru un dictionar extins presupus unei sarcini de recunoastere foarte mari, fonetizarea
manuald nu reprezinta o optiune.

In limba romana, corespondenta dintre forma scrisd si cea pronuntata este bijectivd. Exista
de asemenea si clase de ambiguitate in care aceeasi litera are o pronuntie diferitd dependenta de
context. Aceste clase de ambiguitate sunt studiate separat In momentul alcétuirii dictionarului.

Odata cu realizarea setului de reguli, fonetizarea se poate realiza automat prin folosirea unor
aplicatii software ce implementeaza setul de reguli de fonetizare stabilit a priori. Indiferent daca, la
o prima privire, acest lucru nu prezintd o dificultate mare, implementarea acestor reguli este o
sarcind dificild, deloc triviald. Pentru rezolvarea claselor de ambiguititi descrise mai sus, este
nevoie de informatii suplimentare, cum ar fi modul de despartire al cuvintelor in silabe. In cazul
procesului de fonetizare manual, factorul uman ce cunoaste aceste reguli de despartire joaca un rol
crucial, Insd, in cazul procesului automat, formalizarea acestor reguli este absolut necesara.

O alternativd viabila pentru procesul de fonetizare automat sunt aplicatiile de Invétare
automata bazate pe model statistic. Utilizdnd dictionare fonetice create manual, putem antrena un
model statistic de fonetizare, ce poate fi utilizat pentru fonetizarea unor vocabulare mult mai
extinse. Este evident ca acest proces creeaza dependente de noi factori de studiu si cercetare privind
diferite metode de abordare.

? http://www.voxforge.org/home/docs/faq/fag/what-is-an-acoustic-model
4 http://cmusphinx.sourceforge.net/wiki/tutorialam
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Unitatea de sunet fundamentald din limbile vorbite ce ajuta la diferentierea cuvintelor si
morfemelor este fonemul. Prin modificarea acestei parti a unui cuvant se poate genera, dupd caz, fie
y . A 5
un cuvant ce nu existd, fie cuvant cu alt sens.

In limba romana se folosesc 7 vocale de baza, 2 imprumutate, 4 semi-vocale si 22 de
consoane.

Pentru antrenarea unui model acustic a unui sistem de recunoastere, se foloseste o baza de
date de vorbire completd. Acest model de baza de date va trebui sd contind trei componente
dependente. Se impune existenta unui set de clipuri ce contin vorbire, a unui set de fisiere text ce
vor contine textul pronuntat in aceste clipuri audio si, dupd caz, marcaje temporale pentru fiecare
cuvant sau fonem si eventuale informatii suplimentare privint stilul si domeniul vorbirii. La aceste
informatii pot fi addugate informatii specifice vorbitorului curent, etc.

In general, clipurile audio ce contin vorbirea vor fi esantionate la o frecventa de 16kHz; 16
biti pentru dimensiunea esantioanelor, formatul fisierelor fiind mswav.

Crearea bazei de date folositd pentru antrenarea unui sistem este un element foarte important
ce afecteazd in mod direct performatele unui sistem de recunoastere, parametrii de evaluare fiind in
acest caz rata de eroare si viteza de recunoastere. Caracteristicile cele mai importante ale unei baze
de date de vorbire sunt, in primul rand, dimensiunea acestei baze de date exprimata prin numarul de
ore de vorbire continua sau numarul de vorbitori. O altd caracteristica importanta este stilul vorbirii.
Asa cum a fost descris de-a lungul acestui document, stilul vorbirii poate fi reprezentat prin cuvinte
izolate, vorbire continua citita (dictatd) sau vorbire liberd, conversationald. Factorul de varianta sau
variabilitate este de asemenea foarte important in descrierea bazei de date. Calitatea inregistrarilor,
zgomotul aferent acestora sau variabilitatea vorbitorilor pot influenta in mod direct calitatea bazei
de date. Trebuie avut in vedere foarte clar faptul ca, aceasta baza de date este folosita pentru
antrenarea sistemului, astfel incat, pentru performate bune, acesti factori trebuie tratati cu cea mai
mare atentie.

Modelarea acustica este abordata statistic, asadar, dimensiunea bazei de date reprezintd un
factor cheie pentru sarcina de recunoastere. Sarcina de comanda si control reprezintd o sarcina
tipicd in recunoasterea vorbirii pseudo-continue ce necesitd un vocabular redus, iar sarcina de
dictare este tipica recunoasterii vorbirii continue necesitand un vocabular extins.

Modelul propus, independent de vorbitor este un model foarte dificil de atins, dimensiunea
bazei de date de antrenare crescand considerabil in acest caz. Este estimat cd materialul vorbit
trebuie sa provina de la cel putin 200 de vorbitori diferit. Variabilitatea poate fi atinsa doar prin
inregistrarea mai multor vorbitori.

Crearea acestei baze de date presupune, in primul rand, inregistrarea unor texte predifinite.
Pe langa alegerea materialului ce urmeaza a fi inregistrat si a diferitilor parametri ce tin de procesul
de inregistrarea (locul, mijlocul de inregistrare, etc.), la crearea bazei de date se vor avea in vedere o

5 [Bahl, 1991] Bahl, L.R., et al., “Multonic Markov Word Models for Large Vocabulary Continuous Speech Recognition,” IEEE
Transactions on Speech and Audio Processing, 1993, vol. 1, no. 3, pp. 334-344, 1991.
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sumi de alti factori foarte importanti. In primul rand frazele vor trebuie si prezinte un material
relevant din punct de vedere lexical si gramatical. Vor trebui evitate schimbdrile de topica a
propozitiilor. Dimensiunea frazelor va trebui sa fie scurta pentru a putea fi pronuntate fara ezitari
sau respiratii. Continutul frazelor va fi reprezentat de cuvinte uzuale in limbajul de zi cu zi, pentru a
putea fi pronuntate usor. Conectarea semantica a frazelor ajutd vorbitorul sa inteleagd foarte repede
sensul acestora, astfel putdndu-se obtine o fluentd in pronuntie. Se presupune ca frazele vor contine
doar cuvinte specifice limbii dorite . Respectarea semnelor de punctuatie, evitarea numerelor scrise
cu cifre, a interjectiilor este de dorit in cadrul inregistrarilor.

Avantajele acestei metode de inregistrare sunt date de controlul asupra materialelor
inregistrate, a calitatii si a variabilitdtii. Achizitia se poate face Intr-un interval de timp relativ scurt,
iar cei implicati nu vor trebui antrenati in acest sens. Erorile de pronuntie vor fi, de obicei, rare,
astfel Incat baza de date se poate apropria de corectidudine.

Un dezavantaj clar este dat de fluctuatiile foarte putine ale inregistrarilor astfel ca nu se pot
obtine baze de date pentru vorbire spontand sau conversationala.

Etichetarea materialelor obtinute in urma vorbirii presupune fragmetarea materialelor audio
inregistrate la aceeasi frecventd de esantionare, selectarea partilor ce contin vorbire si etichetarea
acestora.

Posibilitatea obtinerii unei baze de date de vorbire spontana este iminentd in acest caz
deoarece inregistrarea presupune diferiti vorbitori, diverse contexte si diverse stari emotionale sub
care se afld vorbitorii. Pretul obtinerii unei astfel de baze de date este totusi foarte ridicat, fiind
influentat de dificultatea procesului de achizitie, procesare si etichetare. Timpul necesar etichetarii
unei ore de vorbire spontand este de cel putin 3-4 ori mai mare decat timpul necesar Inregistrarii.
Etichetarea nu poate fi facuta fara un antrenament, erorile de etichetare avand o frecventa mai mare
decat erorile de pronuntie.’

In sistemele de recunoastere automati a vorbirii directe de comanda sau control, extragerea
unui corpus de text pentru antrenare nu este necesard deoarece aceste sisteme se folosesc de
gramatici cu reguli. In cazul recunoasterii vorbirii continue insi, necesitatea unui vocabular extins
bazat pe modele de limba statistice, introduce necesitatea existentei corpusurilor de text de
dimensiuni cat mai mari si mai adaptate domeniului din care fac parte mesajele ce urmeaza a fi
decodate.

Achizitia unui corpus de text de dimensiuni mari (milioane-miliarde de cuvinte) nu poate fi
facutd decat in mod automat, cantitatea de text in acest caz putand fi gasitd pe internet. Asadar,
metodele de dezvoltare a corpusurilor de text folosesc principiul numit Web-as-Corpus ce implica
identificarea, descarcarea si procesarea materialelor text.

Normalizarea si restaurarea corpusului de text presupune procesarea acestuia pentru a obtine
un corpus de text util antrendrii modelului lingvistic al sistemului de recunoastere de vorbire

6 [Cucu, 2011] Cucu, H., “Towards a speaker-independent, large-vocabulary continuous speech recognition system for Romanian,”
Teza de doctorat, Universitatea Politehnica din Bucuresti, Romania, 2011
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continud. Un astfel de sistem are rolul de a transcrie vorbirea, textul final va contine numai cuvinte
si simboluri cu corespondent acustic. Modelul de limba va trebui sd modeleze numai probabilitatile
de aparitie a cuvintelor si a succesiunilor de cuvinte pronuntabile.

Avand in vedere sursa de achizitionare a textului, normalizarea si restaurarea poate
presupune diverse operatii, dintre care putem mentiona o serie de operatii indispensabile
eliminarea etichetelor HTML 1in cazul achizitiondrii de pe internet, normalizarea caracterelor cu
caracter diacritic, expandarea abrevierilor, transcrierea numerelor scrise cu cifre in numere scrise cu
litere, eliminarea sau inlocuirea semnelor de punctuatie si a caracterelor speciale (virgulele,
punctele, semnele de intrebare vor trebuie Inlocuite cu caracterul de linie noud, parantezele vor
trebui sterse, liniutele, cu exceptia celor din interiorul cuvintelor vor trebui sterse, iar caractere de
tip procent vor trebui Inlocuite cu expresia la sutd ). Se impune, de asemenea, inlocuirea tuturor
literelor mari cu litere mici.

Asadar, sistemele de recunoastere a vorbirii continue actuale utilizeazd modele statistice
pentru modelarea probabilitatilor de aparitie a cuvintelor si a succesiunilor de cuvinte din cadrul
limbii dorite. Antrenarea modelelor statistice presupune cantitati mari de date reprezentative pentru
fenomenul ce urmeaza a fi modelat. Sistemele de recunoastere a vorbirii continue presupun baze de
date de vorbire etichetatd in vederea modeldrii pronuntiei fonemelor sau a corpusurilor de text in
modelarea statisticii aparitiei cuvintelor.”

Modelul de limba este ultimul parametru absolut necesar prezentat in figura 1.3. Rolul
acestuia este de a estima probabilitatea unei secvente de cuvinte W = wl, w2, ..., wn sa fie o
secventd valida pentru sarcina de recunoastere. Rezulta ca problema estimarii unei probabilitati a
secventei de cuvinte W este Tmpartitd in mai multe probleme de estimare a probabilitatii unui
cuvant relativ la secventa de cuvinte anterioara. Isoriile de cuvinte precedente nu includ un numar
indefinit de cuvinte, deoarece sarcina computationald ar creste proportional. Acest numar este ales
drept un factor m. Se presupune cd doar un numar limitat de cuvinte induce probabilitatea unui
cuvant urmator. Acest lucru conduce la modelul de limba conventional definit si n-gram. in mod
normal, factorul descris m este ales relativ la cantitatea de text disponibild procesului de antrenare.
De obicei se folosesc modele de limba de tip trigram, acestea luand in consideratie doar ultimele
doud cuvinte in prezicerea celui de-al treilea. Este nevoie de colectarea unor statistici de aparitie a
secventelor de trei cuvinte (trigrame). Existd posibilitatea construirii modelelor de limba cu doar
doui cuvinte (bigrame) sau a secventelor cu format mai mare (ordin superior).®

Modelul de limba de tip n-gram se construieste prin estimarea probabilitdtilor exprimate mai
sus cu ajutorul unor corpusuri de text cu dimensiuni mari. In cazul unui model bigram, vor trebui
estimate probabilitatile p(wjlwi) succesiv fiecdrei perechi de cuvinte (wi,wj). Calcularea acestor
probabilitati este realizatd cu ajutorul principiului maximul likelihood; se va numéra de cate ori
cuvantul wi este urmat de cuvantul wj comparativ cu alte cuvinte. Estimarea acestor probabilitati
necesitad o cantitate mare de date de antrenare (de ordinul a cateva zeci de milioane de cuvinte).

Pentru constructia modelelor de ordin superior aceasta cantitate va creste proportional.

7 [Cucu, 2011] Cucu, H., “Towards a speaker-independent, large-vocabulary continuous speech recognition system for Romanian,”
Teza de doctorat, Universitatea Politehnica din Bucuresti, Romania, 2011

¥ http://en.wikipedia.org/wiki/Language_model
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Dezavantajul intalnit la constructia modelelor de tip n-gram este dat de faptul ca, indiferent
de dimensiunea corpusului de antrenare vor exista n-grame ce nu vor aparea in acest text, insa ce
pot aparea in textul de evaluare. Probabilitatile ce au fost estimate pe baza numarului de aparitie a
n-gramelor in corpusculi vor trebui ajustate. Metodele ce tin de acest proces de ajustatare poarta
numele de metode de netezire si se bazeaza pe extragerea unei parti din probabilitatea ce se aloca n-
gramelor intilnite la antrenare si redistribuirea acesteia n-gramelor necunoscute.’

Din punct de vedere al performantei unui model de limba, cel mai important criteriu este
rata de eroare la nivelul unui cuvant (word error rate). Dacd nu este implicat un sistem de
recunoastere automatd a vorbirii, puterea de predictie a unui model de limba poate fi evaluata
masurand probabilitatea acestuia asignatd unor secvente de cuvinte de evaluare. Un model de limba
este considerat viabil dacd atribuie o probabilitate mare unui text corect si o probabilitate mica unui
text considerat deficitar. Acest caz este atribuit unui alt criteriu de masurare a performantei definit
ca perplexitate. Perplexitate mare pe o secventd de cuvinte denota o capacitate de predictie mica
pentru un model de limba.

Existd posibilitatea ca unele cuvinte continute de textul ce urmeaza a fi evaluat sd nu fie
intalnite in corpusul de antrenare. In acest caz aceste cuvinte sunt in afara vocabularului si nu pot fi
prezise de catre modelul de limba. Cuvintele din afara vocabularului pot face sarcina de evaluare a
unui model de limba mai dificild, deoarece perplexitatea lor este infinitd, iar acest factor nu poate fi
adunat la factorul de perplexitate ale celorlaltor n-grame in scopul obtinerii perplexitatii Intregii
secvente de cuvinte.

Dupa cum a fost mentionat, sarcina de recunoastere a vorbirii continue este foarte dificila
deoarece pronuntie oricirei secventte de cuvinte este iminenta. In aceste conditii modelele de limba
statistice de tip n-gram sunt foarte potrivite. Dar, in conditiile in care se prezinta restrictii cu privire
la vocabularul de cuvinte si setul de succesiuni valide de cuvinte, modelul de tip n-gram nu poate fi
folosit In vederea obtinerii unor performante foarte bune. Succesiunile valide si probabilititile de
paritie pot fi specificate in mod direct folosind un model de limba cu stari finite. Gramatica cu stari
finite poate fi reprezentatd ca un graf unde nodurile pot reprezenta cuvinte din vocabular, iar
tranzitiile pot fi ilustrate ca arce ale grafului. Astfel de modele de limba specificd in mod explicit
toate secventele de cuvinte permise de gramatica sarcinii de recunoastere.

Pentru a ilustra modul de constructie al unei astfel de gramatici, vom lua exemplul
recunoasterii de cifre, in care vocabularul este compus doar de cétre cifrele de la 0 la 9. Definirea
grafului va incepe cu definirea nodurilor de intrare si iesire. Deoarece trecerea prin aceste noduri nu
corespunde cu afisarea propriu-zisd a unui cuvant vor fi notate cu N(null). Se vor crea noduri
specifice pentru fiecare cuvant si legarea acestora atat de nodurile de intrare cat si de cele de iesire.
Sarcina aceasta descrie recunoasterea pronuntiei unei singure cifre. Pentru recunoasterea unei
secvente de cifre, se va adduga o tranzitie inapoi (de la nodul de iesire catre cel de intrare). Astfel
sistemul poate fi descris ca un sistem cursiv ce poate recunoaste secvente de cifre. Importantp este
adaugarea a doud noduri de tip null, pentru ca cele precedente (intrare/iesire) nu mai au caracterul
unor noduri I/O propriu-zise (acestea contin si arce).

% Research and Development Project in Spoken Language Technology — Horia Cucu
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Figura urmatoare ilustreazd grafic gramatica cu stdri finite descrise mai sus ce poate
indeplini sarcina de recunoastere. Putem observa ca modelul este acum format din 14 noduri, dintre
care doar 10 presupun cuvinte ale limbii, celelalte putdnd fi descrise ca noduri de infrastructura,
utilizate pentru intrari si iesiri din graf, dar cel mai important pentru tranzitia Tnapoi si recunoasterea
aferentd a unei noi cifre.

e

Fig 1.5 Gramatica cu stari finite a sarcinii de recunoastere de cifre

Acest sistem de recunoastere a fost implementat in vederea atingerii obiectivului de
familiarizare cu sistemul de recunoastere de vorbire continuu bazat pe gramatica de tip FSG/JSFG.

Detalii aferente la implementare si la descrierea amanuntitd a unei gramatici de tip Java Speech
Grammar (JSFQG) folosita in sistemul actual de recunoastere a vorbirii directe prezente la posturile
de radio sunt prezentate in aminunt la sectiunea de dezvoltare. In continuare vor fi descrise
tehnologiile utilizate Tn implementare, iar apoi pasii propriu-zisi urmati in acest proces.
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Capitolul 2. Tehnologii folosite in implementarea sistemului de
recunoastere automata a vorbirii

2.1 Introducere in limbajul de programare Java (dezvoltare, principii, performante,
garbage colector)

Java este un limbaj de programare de nivel inalt bazat pe concurentd, orientat-obiect ce a
fost special conceput pentru a avea cat mai putine dependente posibile. Acest limbaj de programare
este destinat pentru a permite dezvoltatorilor de aplicatii sa scrie programul o singura data, acesta
putand fi rulat oriunde ( "write once, run anywhere", WORA). Acest lucru inseamna ca rularea este
independenta de platforma odatd cu compilarea acesteia. Aplicatiile Java sunt compilate bytecode
(fisiere clasd) si pot rula pe orice masind virtuald Java. Acest limbaj de programare este unul dintre
cele mai populare limbaje utilizate la momentul actual, in special pentru aplicatii web client-server,
cu un raport de peste 9 milioane de dezvoltatori curenti inregistrati. Java a fost initial dezvoltat de
James Gosling la Sun Microsystems (firma ce intre timp a fuzionat cu Oracle Corporation) si lansat
in anul 1995 ca o componentd esentiald a platformei Java Sun Microsystems. Limbajul de
programare derivda in mod direct din limbajele C si C++, dar contine mai putine facilitati de nivel
inferior (low-level) comparativ cu aceste limbaje de programare. '

Versiunile originale si implementarile referintd ale compilatoarelor Java, ale masinii virtuale
Java si ale librariilor aferente au fost dezvoltate incepand cu anul 1991 si lansate in premiera in anul
1995. Din mai 2007, in conformitate cu specificatiile Java Comunity Process, Sun a relicentiat
marea majoritate a tehnologiilor Java sub GNU General Public Licence. Alte parti au dezvoltat
implementdri alternative ale acestor tehnologii Sun, cum ar fi GNU Compiler for Java (compilator
bytecode), GNU Classpath (un pachet de librarii standard) sau IcedTea-Web (un pachet suplimentar
destinat browser-ului pentru aplicatii de tip applet).

James Gosling, Mike Sheridan, si Patrick Naughton au initiat proiectul limbajul Java in
iunie 1991. Java a fost proiectat initial pentru televiziunea interactiva, dar a fost mult prea avansat
pentru industria de televiziune digitald la momentul respectiv. Limbajul a fost numit initial Oak
dupa un stejar care se afla 1n afara biroului lui Gosling; el a mers cu numele Green mai tarziu, apoi
redenumit Java, de la cafeaua Java. Gosling a propus sa pund in aplicare o masind virtuald si un
limbaj familiar C / C ++ ca stil de notatie.

Sun Microsystems a lansat prima versiune publica, Java 1.0 in 1995 . Acesta a promis
implementarea unui limbaj "Write Once, Run Anywhere" (WORA), oferind o rulare fard costuri pe
versiune a oferit restrictii pentru fisiere si retea. Majoritatea browserelor web au inclus in curand
posibilitatea de a rula applet-uri Java In pagini web, astfel incat Java a devenit In scurt timp foarte
popular. Odata cu aparitia Java 2 (lansat initial ca J2SE 1.2 in decembrie 1998-1999), aceasta
versiune a continut mai multe elemente usor configurabile pentru diferite tipuri de platforme. De

1% http://en.wikipedia.org/wiki/Java_(programming_language)
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exemplu, J2EE orientat catre aplicatii de Intreprindere si versiunea J2ME pentru aplicatii mobile
(Mobile Java). J2SE este acronimul pentru versiunea standard (Standard Edition). In 2006, in
scopuri de marketing, Sun a redenumit noi versiunii J2 ca Java EE, Java ME, si respectiv Java SE.

In 1997, Sun Microsystems a abordat standardele ISO / IEC JTC1. La un moment dat, Sun a
facut cele mai multe din implementarile sale Java disponibile In mod gratuit, in pofida statutului lor
de software-ul proprietar. Sun a generat venituri din Java prin vanzarea de licente pentru produse
specializate, cum ar fi Enterprise System Java. Sun se distinge prin Development Kit Software
(SDK) si Runtime Environment (JRE) (un subset SDK); distinctia primarda implica lipsa
compilatorului, a programelor utilitare, sau a fisierelor antet.

La 13 noiembrie 2006, Sun a lansat o versiune avansata Java ca software cu sursa liberd si
deschisa, (FOSS), in conformitate cu termenii GNU General Public License (GPL). La 8 mai 2007,
Sun a terminat procesul, codul de baza Java fiind disponibil sub termeni de distribuire gratuita (
software / open-source), exceptand o micd parte de cod asupra caruia Sun nu detine drepturile de
autor.

Dupa achizitionarea Oracle Corporation a Sun Microsystems in perioada 2009-2010, Oracle
s-a descris ca "administrator al tehnologiei Java cu un angajament neobosit pentru promovarea unei
comunitdtii de participare si transparentd ". [1] Acest lucru nu a impiedicat Oracle de la depunerea
unui proces impotriva Google, la scurt timp, pentru utilizarea Java In Android SDK. Software-ul
Java ruleaza pe orice platforma, de la laptop-uri la centre de date, console de jocuri si
supercalculatoare stiintifice. Exista 930 milioane de download-uri Java Runtime Environment in
fiecare an si 3 miliarde de telefoane mobile ruleaza cu ajutorul Java. La 2 aprilie 2010, James
Gosling a demisionat de la Oracle."!

Crearea limbajului de programare Java a presupus respectarea a cinci obiective principale :
1. Ar trebui sé fie "simplu, orientat-obiect si familiar" .
2. Ar trebui sa fie "robust si sigur" .
3. Ar trebui sé fie "independent de platforma si portabil"

4. Acesta ar trebui sa fie executat cu " inaltd performanta”

5. Acesta ar trebui sa fie "interpretat, bazat pe threaduri, si dinamic"'

Programele scrise in Java au reputatia de a fi mai lente si necesita mai multd memorie decat
cele scrise In C ++. Cu toate acestea, viteza de executie a programelor Java a crescut semnificativ
odatd cu introducerea de compilare Just-in-time in 1997/1998 pentru Java 1.1. Adadugarea de
caracteristici de limba suportd analiza de cod mai bine (cum ar fi clase interioare, clasa
StringBuilder, afirmatii optionale, etc), si optimizari in masina virtuala Java in sine, cum ar fi de
HotSpot-uri fac parte implicit din JVM Sun incepand cu anul 2000.

' https://www.java.com/en/about/
12 "The Java Language Environment". 1.2 Design Goals of the Java™ Programming Language. Oracle.
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Unele platforme ofera suport hardware direct pentru Java; existd microcontrolere care pot
rula Java 1n hardware in loc de un software Java virtual machine; procesoare ARM pot avea de
asemena suport hardware pentru executarea Java bytecode, prin optiunea lor Jazelle.

Java foloseste un colector automat de gunoi pentru a gestiona memoria in ciclul de viata al
obiectului. Programatorul determind atunci cand sunt create obiecte, iar Java este responsabil pentru
recuperarea memoriei odatd ce obiectele nu mai sunt in uz. Daca nici o referire la un obiect nu
ramane, memoria devine eligibila pentru a fi eliberatda in mod automat de catre colectorul de gunoi.
Fenomene similare cu o scurgere de memorie pot sd apara in cazul in care codul unui programator
detine o trimitere la un obiect care nu mai este necesar, de obicei, atunci cand obiectele care nu mai
sunt necesare sunt depozitate in containere care sunt inca in uz. In cazul in care sunt numite metode
pentru un obiect inexistent, o "exceptie pointer nul" este aruncata."

Una dintre ideile din spatele modelului automat de gestionare a memoriei Java este ca
programatorii pot fi scutiti de sarcina de a trebui si efectueze gestionarea memoriei manual. In
unele limbaje, memoria pentru crearea de obiecte este alocatd implicit pe stivd, sau impartitd in mod
explicit si dezalocata din spatiul heap. In cazul din urma responsabilitatea de gestionare a memoriei
i revine programatorului. In cazul in care programul nu dezaloca un obiect, memoria este irosita si
utilizatd necorespunzitor. In cazul in care programul incearci s acceseze o parte din memorie ce a
fost deja dezafectatd, rezultatul este nedefinit si dificil de prezis, iar programul este probabil sa
devina instabil. Acest lucru poate fi remediat partial prin utilizarea indicilor inteligenti, dar acestia
se adaugd deasupra header-ului si denotd o complexitate crescutd. Colectarea gunoiului nu
impiedica pierderi de memorie "logice", adica cele in care memoria este nca referire, dar nu a fost
folosita niciodata.

Optimizarea memoriei prin Inlaturarea obiectelor fard referintd se poate Intdmpla in orice
moment. In mod ideal, aceasta va avea loc atunci cind un program este inactiv. Aceasta este
garantat declansatd in cazul in care existd memorie libera insuficienta in spatiul heap pentru a aloca
un nou obiect; aceast caz poate provoca un program sa se blocheze pentru moment. Managementul
memoriei explicite nu este posibil in Java.

Java nu are suport pentru pointer aritmetic ca in stil C / C ++, unde adresele de obiecte si
numerele Intregi fara semn (de obicei numere intregi lungi) pot fi folosite alternativ. Acest lucru
permite colectorul de gunoi sd mute obiecte referite si asigura siguranta si securitatea.

Ca si in C ++ si alte limbaje orientate-obiect, variabilele de tip primitiv in Java nu sunt
obiecte. Valorile de tip primitiv sunt fie stocate direct in domenii (de obiecte) sau pe stiva (pentru
metode), mai degraba decat in spatiul heap, asa cum este de obicei valabil pentru obiecte. Aceasta a
fost o decizie de design Java pentru motive de performantd. Din acest motiv, Java nu a fost
considerati a fi un limbaj de programare orientat pe obiect pur.'”

Java contine mai multe tipuri de colectori de gunoi. In mod implicit, HotSpot foloseste
paralel colectorul de gunoi de tip baleiaj. Cu toate acestea, existd, de asemenea, o serie de alte
colectoare de gunoi care pot fi utilizate pentru a gestiona spatiul heap.

13 http://en.wikipedia.org/wiki/Garbage_collection_(computer_science)
' http://www.oracle.com/webfolder/technetwork/tutorials/obe/java/gc01/index html
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Se poate afirma ca inima platformei Java o reprezinta conceptul de "masina virtuala", care
executd programele compilate bytecode. Aceste programe bytecode sunt aceleasi, indiferent de
sistemul hardware sau sistemul de operare ce le executatd. Existd un compilator JIT (Just In Time)
in Java Virtual Machine, sau JVMLUJIT ce traduce codul bytecode Java in instructiuni procesor nativ
la momentul rularii si memoreazi in memoria cache codul nativ in timpul executiei. '

Utilizarea bytecode ca un limbaj intermediar permite programelor Java sa ruleze pe orice
platforma ce are o masind virtuala disponibila. Utilizarea unui compilator JIT denotd faptul ca
aplicatiile Java, dupd o scurta intarziere In timpul de incércare si dupa ce au efectuat compilarea
codului, au tendinta de a rula la fel de repede ca programe autohtone.

Desi programele Java sunt cross-platform sau independente de platforma, codul Java Virtual
Machines (JVM) ce executa aceste programe nu este. Fiecare platforma de operare acceptatd are
propria JVM.

In cele mai multe sisteme de operare moderne, un volum mare de cod reutilizabil este
furnizat pentru a simplifica sarcina programatorului. Acest cod este de obicei furnizat ca un set de
biblioteci incédrcate dinamic la care aplicatiile pot apela in timpul rularii. Deoarece platforma Java
nu depinde de nici un sistem de operare specific, aplicatiile nu se poate baza pe oricare din
bibliotecile sistemului de operare pre-existente. In schimb, platforma Java oferd un set cuprinzitor
de biblioteci de clasa standard care contin o mare parte din functiile reutilizabile frecvent intalnite
in sistemele de operare moderne. Cea mai mare parte a bibliotecii sistem este, de asemenea, scrisa
in Java. De exemplu, biblioteca Swing, construieste interfata cu utilizatorul si se ocupd de
interactiunea cu acesta, eliminand multe diferente subtile intre modul in care diferitele platforme se
ocupd de componente similare.

Bibliotecile de clasa Java servesc trei scopuri in platforma Java. In primul rand, ca si alte
biblioteci de cod standard, bibliotecile Java ofera programatorului un set de functii bine-cunoscute
pentru a efectua sarcini comune, cum ar fi mentinerea listelor de articole sau efectuarea de parsing
de siruri complexe. In al doilea rand, bibliotecile de clasa oferi o interfati abstracta pentru sarcini
ce ar depinde in mod normal in mare masura de sistemul hardware si cel de operare. Sarcini cum ar
fi accesul la retea si accesul la fisiere sunt adesea puternic interconectate cu implementarile
distinctive ale fiecarei platforme. Bibliotecile java.net si java.io pun in aplicare un strat de
abstractizare 1n cod nativ OS, apoi ofera o interfatd standard aplicatiilor Java pentru a efectua aceste
sarcini. In cele din urma, atunci cand unele platforme care stau la bazi nu au suport pentru toate
caracteristicile unei aplicatii Java, bibliotecile de clase de lucru pot lua locul cu gratie
componentelor absente, fie prin emulare pentru a oferi un inlocuitor, sau cel putin prin furnizarea
unui mod consistent de verificare a prezentei unei caracteristici specifice.'®

Deoarece programele scrise In limbajul Java ruleazd pe o masind virtuald, se executa
oarecum lent in comparatie cu alte programe. Cu toate acestea, este putin probabil ca efectul sa fie
resimtit pe calculatoarele foarte rapide din ziua de astazi .

O problema mai mare o reprezintd faptul ca programele nu functioneaza intotdeauna corect,
chiar dacd acestea sunt scrise corect, pentru cd o masina virtuala Java poate fi scrisd incorect.

% http://searchsoa.techtarget.com/definition/Java-virtual-machine
1® http://www.cl.cam.ac.uk/teaching/1112/00Prog/Files/OOPLecture8.pdf
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Sarcina de a scrie un program perfect este dificila, mai ales daca acesta este la fel de mare ca o
masind virtuald, astfel incat programele scrise in Java au tendinta de a suferi de usor diferite
probleme, in functie de platformele pe care masinile virtuale Java ruleaza. '’

2.2 Libriria de recunoastere a vorbirii CMU Sphinx4*®

Sphinx-4 este un sistem de recunoastere a discursului continuu stat-of-the-art, independent
de vorbitor. Sistemul de recunoastere este scris n Intregime in limbajul de programare Java.

Acesta a fost creat printr-o colaborare intre grupul Sfinx de la Carnegie Mellon University, Sun
Microsystems Laboratories, Mitsubishi Research Labs electric (Merl), si Hewlett Packard (HP), cu

contributii de la Universitatea California Santa Cruz (UCSC) si Institutul de Tehnologie din
Massachusetts (MIT).

Designul Sphinx-4 se bazeazd pe modelele de bazd obtinute din proiectarea anterioara de
sisteme de recunoastere, precum si noi cerinte bazate pe cercetari in derulare. Implementarile CMU-
Sphinx sunt toate disponibile gratuit (open source).

Odata cu lansarea versiunii 1.0 beta, este disponibil arborele sursd Sphinx-4 impreund cu
mai multe modele acustice si lingvistice capabile de rezolvare a unei varietati de sarcini, de la
recunoastere simpla a cifrelor la recunoasterea de tip n-Gram.

Deoarece este scris 1n intregime in limbajul de programare Java, Sphinx-4 poate rula pe o varietate
de platforme, fara a necesita o compilare speciala sau alte modificari. Acest sistem a fost testat pe

urmatoarele platforme cu succes: Solaris 9, platforma SPARC, Mac OS X 10.3.5, RedHat 9.0,
Fedora Core 10 si distributia de sisteme de operare oferitd de Microsoft (Windows).

2.3 Notiuni generale de arhitectura a unui sistem Sphinx4™

Sistemul de recunoastere Sphinx-4 incorporeaza mai multe strategii de design, ce nu au fost
utilizate in decodoare conventionale de vocabular mare bazate pe HMM. Unele aspecte legate de
proiectare includ grafuri de constructie pentru decodare paraleld pe mai multe nivele, incorporarea
unui algoritm de cadutare generalizatd care subsumeaza decodarea Viterbi si, in cazuri speciale,
design de grafuri HMM pentru gramatici si modele lingvistice ce contin multiple formate standard
(comutarea de la structura de cautare plata la structura de cdutare de tip arborescentd), etc.

Arhitectura Sphinx-4 a fost proiectata cu un grad ridicat de modularitate. Figura 2.1 prezinta
arhitectura generald a sistemului. Chiar si In cadrul fiecarui modul prezentat in figura 2.1, codul este
extrem de modular cu functii usor de inlocuit.

7 Jelovic, Dejan. "Why Java Will Always Be Slower than C++". www.jelovic.com
'8 http://cmusphinx.sourceforge.net/wiki/#cmusphinx_wiki
% http://www.merl.com/publications/docs/TR2003-110.pdf

29



Speach Application

Input Search Search
'oomrol cantrol - results v
Frontend Decoder Knowledge base
Endood > Search Dictionary
pointer
ik A
A v
State Language
Feature -
; ‘» probability Graph model
computation computation construction
A A
Statistical Structural
parameters information Acoustic

model

Fig 2.1 Arhitectura generala a unui sistem de recunoastere Sphinx4

Se pot observa trei blocuri principale in proiectare, controlabile de cétre orice aplicatie
externd: frontend, decodor si baza de cunostinte (KB). Modulul frontend permite achizitia
semnalului ce contine vorbire si se ocupd de parametrizare . In cadrul acestuia, modulul endpointer
poate returna in final semnalul ce contine vorbire, sau vectorii de caracteristici calculati pornind de
la semnalul de intrare. Blocul decodor realizeaza recunoasterea efectiva. Acesta este format dintr-
un modul ce construieste grafuri, modul ce poate traduce orice tip de model de limbaj standard
furnizat de KB. Aplicatia poate accesa informatiile de la fiecare nod al grafului pentru a obtine
rezultate de cautare pe diferite niveluri (ex: partitionari la nivel de cuvant sau segmentari). Aplicatia
poate controla, de asemenea, nivelul cu care fluxurile de caracteristici paralele sunt combinate in
timpul cautdrii si modul 1n care este tratat fiecare flux de informatii. Modulul de cautare necesita
probabilitatea de aparitie a oricarui vector caracteristic curent. Probabilitatile sunt calculate de catre
modulul de calcul separat. Calcularea scorului de traducere este, prin urmare, o sarcind ce se
efectueazi ori de cite ori modulul de ciutare comunica cu modulul de notare. In Sphinx-4, modulul
de constructie al grafului este, de asemenea, numit lingvist.

2.4 Jax-RS, APl Java pentru dezvoltarea de servicii RESTful

JAX-RS este un API al limbajului de programare Java, care oferd suport in crearea de
servicii web in functie de model arhitectural Representational State Transfer (REST). JAX-RS
foloseste adnotdri, introduse in Java SE 5, pentru a simplifica dezvoltarea si implementarea de
clienti de servicii web.
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De la versiunea 1.1 la, JAX-RS este o parte oficial din Java EE 6. O caracteristica
remarcabild este cd nici o configuratie nu este necesara pentru utilizata JAX-RS. Pentru medii non-
Java EE 6 este necesari o intrare in descriptorul de implementare web.xm].*

2.5 Java Jersey

Serviciul Jersey RESTful Web Services este un cadru open source, pentru dezvoltarea de
servicii Web RESTful in Java, care ofera suport pentru JAX-RS si serveste ca o implementare de
referinta a acestuia.

Framework-ul Jersey este mai mult decat implementarea JAX-RS de referinta. Jersey ofera
un API propriu, care extinde setul de instrumente JAX-RS cu caracteristici suplimentare si utilitati
pentru a simplifica si mai mult serviciul RESTful si dezvoltarea de clienti. Jersey expune, de
asemenea, numeroase extensii SPI, astfel incat dezvoltatorii pot extinde Jersey pentru a se potrivi
cel mai bine nevoilor lor.*'

2.6 Maven

Maven este un instrument ce isi propune automatizarea dependentelor unui proiect si este
utilizat in principal pentru proiectele scrise in limbajul Java. Maven abordeaza doua aspecte ale
software-ului dezvoltat: In primul rind, se descrie modul in care este construit software-ul, iar in al
doilea rand, se descriu dependentele sale. Un fisier XML descrie modul de constructie al unui
proiect software, dependentele sale de alte module externe, ordinea construirii, directoarele si plug-
in-urile necesare. Acesta este dotat cu directive predefinite pentru efectuarea anumitor sarcini, cum
ar fi compilarea codului si impachetarea acestuia. Maven descarca dinamic biblioteci Java si plug-
in-uri de la unul sau mai multe registre, cum ar fi Maven 2 Central Repository, si le stocheaza intr-o
memorie cache locald. Acest cache local de artefacte descarcate poate fi, de asemenea, actualizat cu
artefacte create de proiectele locale. Registrele publice pot fi, de asemenea, actualizate.

Proiectul Maven este gazduit de catre Apache Software Foundation si este construit folosind
o arhitectura bazatd pe plug-in. Teoretic, acest lucru ar permite oricui sa scrie plugin-uri pentru a
interfera cu uneltele de compilare (compilatoare, unelte pentru testare, etc) in orice alt limbaj de
programare. in realitate, sprijinul si utilizarea in alte scopuri decat limbajul Java a fost minima. >

2.7 Protocolul HTTP

Hypertext Transfer Protocol (HTTP) este un protocol pentru aplicatii distribuite, sisteme de
colaborare sau informare hypermedia. HTTP este fundamentul comunicatiei de date pentru World
Wide Web.

® http://en.wikipedia.org/wiki/Java_API_for RESTful Web_Services
2! https://jersey java.net
2 http://maven.apache.org/index.html
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Hypertext este un text structurat care foloseste legaturi logice (hyperlink-uri) intre noduri ce
contin text. HTTP este protocolul de schimb sau Hypertext Transfer.

Dezvoltarea standardelor HTTP a fost coordonata de cétre Internet Engineering Task Force
(IETF) si World Wide Web Consortium (W3C).

HTTP functioneazd ca protocol cerere-rdspuns in modelul de calcul client-server. Un
browser web, de exemplu, ar putea fi clientul si o aplicatie care ruleaza pe un calculator ce
gazduieste un website web poate fi server-ul. Clientul trimite un mesaj cerere HTTP catre server.
Serverul, ce poate oferi diferite resurse(fisierele HTML sau alte tipuri de continut), sau poate
executa alte functii Tn numele clientului, returneaza un mesaj de tip raspuns catre client. Raspunsul
contine informatii de stare despre completarea cererii si poate contine, de asemenea, continutul
solicitat in corpul sdu mesaj.

Un browser web este un exemplu de un agent utilizator (UA). Alte tipuri de agent utilizator
includ software-uri de indexare utilizate de catre furnizorii de cautare (crawlerele web), browsere de
voce, aplicatii mobile, si alte software-uri care acceseaza, consuma, sau afiseaza continut web.

HTTP este conceput pentru a permite elementelor intermediare de retea sa Tmbundtiteasca
sau sd permitd comunicarea dintre clienti si server.

HTTP este un protocol de strat aplicatie conceput in cadrul Internet Protocol Suite. Definitia
sa presupune existenta unui protocol de strat transport(de obicei este utilizat Transmission Control
Protocol (TCP)). Cu toate acestea HTTP poate utiliza si protocoale nesigure, cum ar fi User
Datagram Protocol (UDP).”

2.9 SSE - Server Sent Events. Chunked transfer encoding

Evenimentele trimise de catre server (SSE) reprezintd o tehnologie in care un browser
primeste actualizari automate de la un server printr-o conexiune HTTP. EventSource API este
standardizat, ca parte din HTMLS5 de céatre W3C.

SSE este un standard care descrie modul in care serverele pot initia transmiterea datelor
catre clienti odatd ce conexiune initiala a fost stabilitd. Ele sunt de obicei folosite pentru a trimite
actualizari de mesaje sau fluxuri de date continue la un client browser si concepute pentru a spori
nativ, streaming-ul cross-browser prin intermediul unui API JavaScript numit EventSource. (un
client solicitd un anumit URL, in scopul de a primi un flux de evenimente)

Chunked transfer encoding este un mecanism de transfer de date in versiunea 1.1 a
Hypertext Transfer Protocol (HTTP), in care este trimis un flux de date intr-o serie de "bucati". Se
foloseste antetul HTTP Transfer-Encoding in loc de antetul Content-Length. Deoarece antetul
Content-Length nu este folosit, expeditorul nu are nevoie sa stie lungimea continutului inainte de a
incepe transmiterea unui raspuns la receptor. Expeditorii pot incepe transmiterea de continut generat
dinamic Tnainte de a cunoaste dimensiunea totala a acelui continut.

2 http://en.wikipedia.org/wiki/Hypertext_Transfer Protocol
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Dimensiunea fiecdrei bucéti este trimisa chiar inainte de aceasta sine, astfel incat receptorul
sd poata spune cand a terminat de receptionat datele. Transferul de date se termind cu o bucata
finala de lungime zero.

Introducerea mecanismului Chunked transfer encoding in HTTP 1.1 a furnizat un numar de
beneficii:

Chunked transfer encoding permite unui server sd mentina o conexiune HTTP persistenta c.
In acest caz, antetul HTTP Content-Length nu pot fi folosit pentru delimitarea continutului si a
urmatoarei/urmatorului cereri/raspuns HTTP, deoarece dimensiunea de continut este Inca
necunoscutd. Codarea chunked este avantajoasd deoarece nu este necesara generarea intregului
continut inainte de a scrie antetul; permite redarea de continut direct ca bucati si semnalizeaza
explicit sfarsitul continutului, facand legdtura disponibild pentru urméatoarea/urmatorul cerere /
raspuns HTTP.

Codare chunked permite expeditorului sa trimitd cAmpuri suplimentare (antet) dupad corpul
mesajului. Acest lucru este important in cazurile in care valorile de cdmp nu pot fi cunoscute inainte
de producerea continutului, cum ar fi atunci cdnd continutul mesajului trebuie semnat digital. Fara
codare chunked, expeditorul va trebui sd memoreze temporar continutul panad cand a fost complet,
in scopul de a calcula o valoare de cdmp si a o trimiteinainte de continutul.

Aplicabilitate :

Pentru versiunea 1.1 a protocolului HTTP, mecanismul de transfer chunked este considerat a
fi intotdeauna acceptat, chiar daca nu este enumerat in TE (codificare de transfer) cAmpul antet al
cererii. Aceastd metoda de codificare de transfer permite, de asemenea, campurilor suplimentare
antet sa fie trimise dupa ultima bucata trimisa, In cazul in care clientul a specificat parametrul rail,
ca un argument al campului TE. Serverul poate decide, de asemenea, retrimiterea de entitati
suplimentare de tip trail chiar dacd clientul nu a specificat optiunea aceasta in cererea facutd, dar
numai 1n cazul in care metadatele sunt optionale . Ori de cate ori sunt folosite remorci, serverul ar
trebui si enumere numele lor in domeniul antet Trailer.***

 http://en.wikipedia.org/wiki/Server-sent_events
» http://www.w3schools.com/html/html5_serversentevents.asp
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Capitolul 3. Sistemul de recunoastere Radio Transcriber

Arhitectura sistemului de recunoastere a vorbirii continue la radio presupune dezvoltarea
unui serviciu de tip RESTful in Java cu ajutorul tehnologiilor web (Glasfish Server) si Jersey
(server-sent events). S-a impus dezvoltarea unui client cu ajutorul tehnologiilor web de actualitate
(html35, javascript, bootstrap) cu ajutorul ciruia partea de server a fost testatd. In figura 3.1 este
explicata arhitectura generala a sistemului si sunt descrisi pasii urmariti in rularea aplicatiei (flow

diagram).

HTTP GET MonoDB
NodedS Server Auth o Database

|

Y

L HITPRESPONSE
Client PC

Web Browser

index.ntml HTTP GET
dema.html Transcriber
Transcription Text

Y

A

Live Streaming

Online

Live Streeming RadioStations

Fig 3. 1 Arhitectura generala a serviciului web de transcriere automata a stirilor difuzate la radio

Componenta principald a acestui sistem este server-ul Java ce efectueazd continuu
transcrieri pentru diferite posturi de radio si asteaptd conectarea clientilor.

3.1 Serviciul de autentificare NodeJS-MongoDB

Primul pas este autentificarea realizatd de cétre server-ul web NodeJS. Stocarea
informatiilor secrete (username, parold) se face cu ajutorul unei baze de date NoSQL MongoDB.
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In cazul in care datele provenite de la utilizator sunt corecte, acesta poate accede in partea de
prezentare a serviciului si in sectiunea demo.

Trebuie mentionat ca alegerea acestor tehnologii pentru autentificare si pentru management-
ul rutelor http a fost ales ca studiu de caz, diferite abordadri fiind de asemenea disponibile
(autentificare direct la server-ul Java, etc.).

Serverul Node este construit pentru a procesa actiuni conduse de evenimente si a le procesa
in mod asincron avand o manierd non-blocantd. Mai precis, de fiecare datd cand un eveniment apare
la server, in timpul de procesare al acestuia server-ul poate accepta si procesa alte evenimente,
urmand sd revind la primul atunci cand procesul s-a incheiat prin intermediul unei functii de apel
(callback). Sa luam exemplul de upload al unui fisier foarte mare. Clientul lanseaza acest eveniment
catre server, este evident ca timpul de upload al unui fisier de dimensiuni mari va fi proportional cu
dimensiunea acestuia. Datoritd caracterului non-blocant, pe tot parcursul procesarii fisierului server-
ul poate primi si procesa o serie de alte evenimente urmand sd revind la sarcinile de dupa upload.

Acest mod de actionare asincron si non-blocant a facut tehnologia NodeJS sa fie un excelent
material pentru studiul de caz.*

Bazele de date NoSQL cuprind o mare varietate de tehnologii de baze de date si au fost
dezvoltate ca raspuns la cresterea volumui de date stocate despre utilizatori, obiecte si produse,
frecventa cu care datele sunt procesate si nevoile actuale de performantd si procesare. Bazele de
date relationale nu au fost concepute pentru a putea rezista provocdrilor de scalabilitate si agilitate
din aplicatiile moderne si, de asemenea, nu au fost concepute pentru a putea utiliza metodele de
stocare foarte ieftine si puterea de procesare actuala.

In comparatie cu bazele de date relationale, bazele de date NoSQL au o putere de
scalabilitate superioara beneficiind de performante crescute. Acest lucru este datorat faptului cd nu
mai este nevoie de dfinitia unor relatii standard. Acestea pot fi adaptate in functie de necesitatea
descrierii unui model de date. De asemenea, modelul de date poate realiza sarcini pentru care
sistemele de baze de date relationale nu au fost concepute dintre care putem aminti volumele mari
de date structurate, semi-structurate sau nestructurate, iteratii si filtrari foarte rapide si modul de
programare stil obiect-orientat. Stocarea datelor cu ajutorul formatului JSON binary ocupa un
spatiu mai mic comparative cu bazele de date SQL.

MongoDB ("enorm") este o baza de date orientatd spre documente. Clasificatd ca o baza de
date NoSQL, MongoDB evita structura traditionald de baze de date relationale bazatd pe tabele in
favoarea documentelor JSON, cu scheme dinamice (MongoDB numeste acest format BSON json-
binar), ceea ce face integrarea datelor in anumite tipuri de aplicatii mai usor si mai rapid.

In acest tip de baze de date datele sunt incapsulate dupd modelul unei scheme dinamice sub
forma de colectii si documente, colectiile neformalizdnd in nici un fel structura documentelor.
Aceasti flexibilitate faciliteazi maparea unui document ca o entiate sau un obiect. >’

In cadrul aplicatiei curente, s-a impus crearea unui model Utilizator ce poate stoca
informatiile necesare autentificarii locale si cu diferite retele de socializare. Figura 3.2 arata

% http://www.javaworld.com/article/2079190/scripting-jvm-languages/6-things-you-should-know-about-node-js.html
?7 http://www.mongodb.org/about/introduction/
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modelul folosit pentru stocarea utilizatorilor. Reamintim aici ca formatul acestui obiect este de tip
JSON .

var userSchema = mongoose.Schema({

local {
email String,
password String,

{
String,

String,
String,
String

{

String,
String,
displayName String,
username String

{
String,

String,
String,
String

Fig 3.2 Modelul de date al utilizatorului.

Autentificarea cu ajutorul retelelor de socializare este realizatd cu ajutorul framework-ului
OAuth 1.0, mai precis, utilizatorul primeste un token si un id asociat cu contul retelei de socializare
cu care s-a efectuat autentificarea, aceste variabile fiind stocate 1n obiectul ce defineste utilizatorul.
Mecanismul de autentificare bazat pe token este dezvoltat in urmatorul mod : la autentificare,
utilizatorului i se atribuie o variabila de tip token ce are acces restrictionat asupra datelor acestuia
(timp de utilizare, informatii cu caracter personal, etc.) Aceastd metoda este preferatd deoarece
utilizatorul nu va expune aplicatiei date cu caracter de securitate : nume utilizator si parola.

Pentru configurarea autentificarii cu retele sociale, a fost folosit un modul NodeJS denumit
Passport]S. Pentru utilizarea acestui modul se impune configurarea diferitelor strategii de
autentificare. In cazul acestui sistem, s-a impus configurarea strategiei de autentificare si
inregistrare locala si strategiile specifice retelelor de socializare.

Passport este conceput pentru a servi doar scopului de autentificare. Atunci cand sunt scrise
modulele, incapsularea datelor este cea mai importantd caracteristica astfel Incat Passport deleaga
toate celelalte functionalitéti aplicatiei (server-ului). Aceastd separatie a conceptelor mentine codul
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curat, structurat si faciliteaza intretinerea. Aceste concepte au fost avantajele pentru care a fost ales
acest modul.

Asa cum am spus, modulul Passport functioneaza pe baza strategiilor de autentificare
descrise de citre dezvoltator. In continuare, figurile 3.3 si 3.4 descriu strategiile de autentificare
dezvoltate pentru autentificare locala si autentificare cu ajutorul retelei Google+.

passport.use('local-login’, LocalStrategy({

usernameField : 'email'’,
passwordField : 'password',
passReqToCallback : true

},

function(req, email, password, done) {

User.findOne({ 'local.email' : email }, function(err, user) {

(err)
done(err);

('user)
done(null, false, req.flash('loginMessage', 'No user found.'));

('user.validPassword(password))
done(null, false, req.flash('loginMessage', 'Oops! Wrong password.'));

done(null, user);

Fig 3. 3 Strategia de autentificare locala din cadrul modulului Passport

Asa cum putem observa, aceastd strategie presupune cautarea in baza de date a datelor de
autentificare provenite de la utilizator si returnarea raspunsului corespunzator. Deoarece functia
passReqToCallback are argumentul true, in cazul rezultatului pozitiv citre server-ul Node se
intoarce un obiect JSON ce defineste user-ul.
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passport.use( GoogleStrategy({

clientID : configAuth.googleAuth.clientID,
clientSecret : configAuth.googleAuth.clientSecret,
callbackURL : configAuth.googleAuth.callbackURL,

b

function(token, refreshToken, profile, done) {

process.nextTick(function() {

User.findOne({ 'google.id' : profile.id }, function(err, user) {
(err)
done(err);

(user) {

done(null, user);

{

var newUser User();

newUser.google. id profile.id;
newUser.google. token token;
newUser.google.name profile.displayName;
newUser.google.email profile.emails[0].value;

newUser.save(function(err) {
(err)
err;
done(null, newUser);

Fig 3. 4 Strategia de autentificare Google din cadrul modulului Passport

Strategia de autentificare Google presupune cautarea unui user in baza de date dupa id-ul
provenit de la aceastd retea si autentificarea acestuia. In cazul in care acest user nu a mai fost
autentificat niciodatd se va crea un nou user in baza de date cu informatiile provenite de la contul
sau social. Recursiv, aceasta strategie a fost implementatd pentru retelele de socializare Facebook si
Twitter. Pentru mai multe informatii privind implementarea acestui modul si a strategiilor aferente
putem accesa fisierul passport.js ce se gaseste 1n folder-ul config. (config/passport.js).

Pentru serializarea user-ului este folosit mecanismul bazat pe sesiuni (la autentificare se
deschide o noud sesiune in browser-ul web al clientului, sesiune ce expira la inchiderea paginii sau
a browser-ului).

Mecanismul de procesare al cererilor http provenite de la client a fost implementat cu
ajutorul unui alt modul Node denumit Expressjs. Acest modul este destinat exclusiv procesarii
cererilor http si respecta standardele de incapsulare descrise mai sus. Figura 3.5 aratd modul de
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procesare al unei cereri http de tip GET log-in si al unei cereri de tip POST log-in (trimiterea catre
server a informatiilor de autentificare).

app.get('/login', function(req, res) {

res.render('login.ejs', { message: req.flash('loginMessage') });
});

app.post('/login', passport.authenticate('local-login', {
successRedirect : '/profile’,
failureRedirect : '/login',
failureFlash : true

1)

Fig 3.5 Exemplu de procesare al cererilor prin intermediul modulului Expressjs

Putem observa ca la cererea de obtinere a paginii de log-in rdspunsul server-ului este
randarea paginii login, iar la postarea informatiilor de autentificare de catre client, server-ul
apeleazd modulul Passport descris mai sus si returneaza pagina de profil in cazul in care
autentificare a fost efectuatd sau pagina de log-in impreund cu mesajul flash aferent ( e-mail/parola
gresit/a ).

3.2. Dezvoltarea unui sistem de recunoastere automata a cifrelor.

Asa cum am mentionat 1n capitolul introductiv al acestui document, pentru familiarizarea cu
tehnica de recunoastere a vorbirii directe s-a impus construirea unui sistem demo de recunoastere a
secventelor continue de dialog ce contin cifre. Arhitectura generala a unui sistem de recunoastere
este prezentatd in figura 1.2 . Analizand aceasta figurd putem deduce ca procesul de recunoastere a
vorbirii presupune extragerea unor parametri vocali din semnal, iar apoi transcrierea propriu-zisa pe
baza unor modele (acustic, fonetic, lingvistic). Aceste modele sunt dezvoltate in prealabil.

Modelul acustic estimeaza probabilitatea unui mesaj vorbit In contextul unei succesiuni de
cuvinte. Pentru sistemele de recunoastere a vorbirii state-of-the-art modelul acustic nu foloseste
cuvintele ca unitdti de baza deoarece fiecare sarcind de recunoastere contine un vocabular
independent pentru care nu existd modele antrenate in prealabil si nici date de antrenare. De
asemenea, numirul de cuvinte ce compun o limba este foarte mare. In locul cuvintelor, sunt folosite
unitati acustice sub-lexicale (foneme, senone). Asadar, modelul acustic este format dintr-un set de
foneme sau senone ce se conecteazd in timpul procesului de decodare formand modele pentru
cuvinte si modele pentru succesiuni de cuvinte. Cu ajutorul modelelor sunt estimate probabilitatile
ca msajul rostit de vorbitor sd fie format dintr-o succesiune de cuvinte. Implementarea generala
pentru modelele acustice cu ajutorul modelelor Markov ascunse (hidden Markov models HMM)
este prezentatd in capitolul 1.

Modelul de limba estimeaza probabilititile tuturor secventelor de cuvinte din spatiul
cautarii. In general, rolul acestui model este de a estima probabilitatea ca o secventi de cuvinte si
formeze o propozitie valida a limbii
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Aceasta probabilitate ajutd modelul acustic In procesul de decizie.

Modelul fonetic are rolul de a conecta modelul acustic cu cel de limba. Acesta poate lua
forma unui dictionar de pronuntie ce asociazd fiecdrui cuvant una sau mai multe secvente de
foneme adecvate. reprezentand modul de pronuntie al fiecarui cuvant.

In figura 1.2 sunt ilustrate procesele implicate in dezvoltarea unui sistem de recunoastere,
dar si resursele necesare credrii modelelor acustice, lingvistice si fonetice. Modelul acustic este
construit cu ajutorul unui set de clipuri audio Inregistrate asociate cu transcrierea textuala a
mesajelor vorbite si a unui dictionar format din toate cuvintele din transcrierea textuald. Pentru
sistemele de recunoastere cu vocabular extins, modelele de limba folosite sunt cele statistice,
formate utilizand corpusuri de text, dar pentru acest proiect (recunoasterea cifrelor), deoarece
vocabularul este unul redus, vom folosi modele de limba de tip gramatica cu stari finite, pentru
constructia acestora nefiind nevoie de resurse textuale.

Modul de constructie al gramaticii este ilustrat si descris in figura 1.5.

3.2.1 Inregistrarea unei baze de date de clipuri audio necesare construirii
modelului acustic

Pentru construirea modelului acustic s-a recurs la inregistrarea unei baze de date populata cu
100 de clipuri audio inregistrate independent, pentru un vorbitor. Aceste clipuri audio au fost
inregistrate 1n laborator si diferite cifre simple si compuse rostite intr-un mod cat mai natural.

3.2.2 Crearea dictionarului fonetic si a listei de foneme

Dictionarul fonetic este definit ca un instrument lingvistic ce specifica modul in care sunt
pronuntate cuvintele unei limbi. Acesta face corespondenta dintre forma scrisd si forma fonetica a
cuvintelor unei limbi. Forma fonetica a cuvintelor este succesiunea de foneme ce descriu un anumit
cuvant. Tabelul 3.1 ilustreaza fonemele limbii roméane pentru vocale. Reamintim cd fonemul
reprezinta unitatea de sunet fundamentala a limbii roméane.
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Fonemul Exemple de cuvinte
Tip Simbol IPA | Simbol intern | Formascrisd | Forma fonetica
B a sat sat
e e mare mare
i i lift lift
vocale 0 o loc loc
u sut slut
3 al gura gural
i i2 intre i2ntre

Tabelul 3.1 Fonemele pentru vocalele limbii roméne

Pentru un sistem de recunoastere a vorbirii continue dictionarul are rolul de a lega modelul
acustic cu cel de limba. Acest dictionar trebuie sa contina toate cuvintele posbile pentru sarcina de
recunoastere. Avand in vedere sarcina de recunoastere a secventelor audio ce contin cifre, este
evident cd dictionarul va trebui sd contind numai cifrele limbii romane (0-9).

Sistemul de recunoastere dezvoltat cu ajutorul sistemului CMU Sphinx4 utilizeaza
dictionare fonetice in format text contindnd un cuvant pe fiecare linie a fisierului. Transcrierea
fonetica a acestora va fi pe aceeasi linie. Fonemele vor fi separate de un spatiu. In continuare vor fi
prezentati pasii urmariti in creearea dictionarului fonetic pentru sarcina de recunoastere a cifrelor.

Primul pas este crearea unui fisier de tip text cu extensia .dic ce va contine fiecare cifra
alaturi de transcrierea sa fonetica . Exemplu : zerozerounuun u, etc.

Manualul sistemului CMU Sphinx recomanda utilizarea de foneme specifice pentru fiecare
cuvint. Asadar, fiecare cuvant va trebui modelat diferit pentru un acelasi fonem X in functie de
pozitia din cuvant 1n care apare acesta. Fisierul dictionar va avea urmatoarea forma :
zero z_zero e zero r_zero o_zero, unu u_unul n_unu u_unu? , etc. Lista fonemelor a fost apoi
ordonata alfabetic, addugandu-se si fonemul SIL ce reprezintd fonemul specific pentru momentele
de liniste.

3.2.3 Antrenarea modelului acustic

Procesul de antrenare a modelului acustic a fost realizat in cadrul unui proiect CMU Sphinx
ce contine urmatoarele resurse: setul de clipuri audio inregistrat anterior, transcrierea textuala
corespunzatoare cuvintelor pronuntate si dictionarul fonetic construit construit conform
informatiilor prezentate mai sus. Pentru rezultate bune in procesul de recunoastere, vom folosi si un
dictionar cu elemente acustice ce nu sunt foneme (liniste, muzica, ras, etc).

Inainte de antrenarea modelului acustic, a fost creat un fisier ce contine lista clipurilor audio
folosite la antrenare si un fisier corespunzator cu transcrierea textuala a clipurilor. Pentru procesul
de antrenare au fost folosite doar 80 de clipuri audio, celelalte 20 fiind folosite in procesul de
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evaluare al sistemului, proces ce va fi descris intr-o sectiune viitoare. Transcrierea textuald a acestor
clipuri reprezintd textul folosit pentru inregistrare. Sistemul CMU Sphinx4 necesitd un fisier de
configurare ce specifica parametrii modelului acustic ce va fi antrenat si locatia resurselor. Crearea
acestui fisier a presupus identificarea pe disc a cdilor catre resurse si aldturarea acestor cai
variabilelor globale specifice CMU Spinx. Exemplul urmator specifica configurarea dictionarului:
S8CFG _DICTIONARY = "8CFG _LIST DIR/rodigits.dic". Pasul urmator a fost generarea de fisiere
cu coeficienti MFCC corespunzatori clipurilor audio inregistrate. Utilizand sistemul CMU Sphinx,
vor fi create 80 de fisiere cu coeficienti cepstrali asociate fiecarui clip audio.

In final, aceste resurse generate sunt folosite pentru antrenarea modelului acustic.

Observatie : In acest moment sistemul de recunoastere este dependent de vorbitor ( antrenarea
sistemului a fost facuta cu inregistrari provenite numai de la un vorbitor).

3.2.4 Crearea modelului de limba (gramatica)

Asa cum am mentionat, deoarece sarcina de recunoastere a cifrelor presupune un vocabular
redus, sistemul de recunoastere va folosi o gramaticd cu stiri finite (FSG). Acest model de
gramatica este descris 1n capitolul 1 si ilustrat in figura 1.5 . Aceast model de gramaticd presupune
un model de tip graf, nodurile acestuia fiind reprezentate de cuvinte ale limbii, iar tranzitiile de
arcele grafului. Acest model specifica explicit secventiele de cuvinte permise de gramatica sarcinii
de recunoastere. Fiecarui arc 1i poate fi asignat un cost specificand probabilitatea ca un cuvant sa fie
precedat de un altul (probabilitatea unei secvente de cuvinte). In sistemul CMU Sphinx, crearea
gramaticii presupune crearea unui fisier cu extensia JSGF ce va avea urmatorul format :

#ISGF V1.0,
grammar rodigits;
public <numbers> = (zero | unu | doi | trei | patru | cinci | sase | sapte | opt | noua) * ;

Acest fisier va fi transformat cu ajutorul utilitarului sphinx jsgf2fsg din format JSGF in format FSG
( finite state grammar) .

3.2.5 Evaluarea sistemului de recunoastere

Dupa configurarea celor trei componente necesare sistemului de recunoastere (modelul
acustic, modelul de limba si modelul fonetic) se poate trece la decodarea clipurilor audio de
evaluare si compararea transcrierii cu cea de referintd. Pentru procesul de decodare se va folosi
generarea de coeficienti cepstrali pentru cele 100 de clipuri Inregistrate urmand ca acestea sa fie decodate cu
ajutorul utilitarului CMU Sphinx.
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3.2.6 Interpretarea rezultatelor

Evaluarea sistemului de recunoastere va fi efectuatd comparand automat transcrierile
textuale ale clipurilor de evaluare cu transcrierea de referintd. Analiza se va face fraza cu fraza in
doud etape : fraza ipotetica si faza de referintd sunt aliniate cu ajutorul unui algoritm ce urmareste
minimizarea numarului de erori de transcriere, iar apoi erorile de recunoastere la nivel de cuvant
(cuvinte inserate, substituite, sterse) se vor numpra. Criteriile de performantd standard pentru
evaluarea sistemelor de recunoastere a vorbirii continue vor fi astfel : rata de eroare la nivel de
propozitie (SER - sentence error rate) si rata de eroare la nivel de cuvant (WER - word error rate).
Rata de eroare la nivel de cuvant va fi calculata cu urmatoarea formula :

#Eroride insertier # Eroride substitge + # Eroridegstergere
x

WER%) = 100

#Cuvinteintranscrieea de referinéi

Pentru sistemul curent dezvoltat, rezultatele Inregistrate sunt prezentate in Tabelul 3.2 :

Sistem independent de context

Wer : [%] 1.3
%

Tabelul 3. 2 Evaluarea sistemului de recunoastere pentru un singur vorbitor, independent de context

3.2.7 Optimizarea sistemului acustic

Avand 1n vedere cunostintele prezentate In capitolul 1 cu referire la arhitectura unui model
si alegerea unitatilor fonetice, in continuare va fi prezentat modul in care sistemul CMU Sphinx
relizeaza antrenarea modelului acustic.

Standard, modelul acustic este construit cu unitati de vorbire dependente de context de tip
trifonem (unui fonem i se precizeazd vecinii din stanga si dreapta). Aceste trifoneme sunt
implementate ca modele Markov ascunse cu 3 cu trei stari emisive, fiecare avand o distributie de
probabilitate de iesire implementata ca un GMM. Fiecare stare-model se numeste senona si poate fi
comund mai multor trifoneme. Pentru sistemul CMU Sphinx, in mod implicit, numarul de senone
este configurat la 200, iar numarul de desitati de probabilitate pentru fiecare GMM este configurat
la 8. Asadar, modelul acustic antrenat modeleazd cele cateva foneme specificate n dictionar
utilizand modele fonetice dependente de context avand 200 de senone, fiecare senond folosind 8
densitati Gaussiene de probabilitate pentru modelarea parametrilor acustici de iesire. Procesul de
antrenare CMU Sphinx urmeaza urmatorii pasi In obsinerea modelului acustic :

1. se initializeaza modelele fonetice independente de context ( un model cu trei senone
folosind o singura densitate gausiand pentru fiecare fonem )
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2. antrenarea acestor modele fonetice (independente de context)

3. transformarea modelelor fonetice independente de context in modele fonetice dependente
de context (se obtine un model cu 3 senone si o singurd densitate Gaussiana pentru fiecare trifonem
in parte)

4. antrenarea noilor modele fonetice (independente de context)

5. legarea senonelor dependente de context pe baza similaritdtilor dintre ele (se va obtine
cate un model cu cate trei senone, o singura densitate Gaussiana, pentru fiecare trifonem in parte, in
total modelul acustic va avea 200 de senone).

6. antrenarea modelelor fonetice rezultate la pasul anterior

7. dublarea numarului de densitdtd Gaussiene pentru fiecare senona (se va obtine un model
cu cate trei senone folosind doud densitati Gaussiene pentru fiecare trifonem in parte, in total 200
de senone)

8. antrenarea modelelor fonetice rezultate la pasul anterior

9. dublarea numarului de densitdsi Gaussiene in cadrul fiecdrei senone (se va obtine un
model cu cate trei senone folosind cate patru densitati Gaussiene pentru fiecare trifonem in parte, in
total 200 de senone)

10. antrenarea modelelor fonetice rezultate la pasul anterior

11. dublarea numarului de densitati Gaussiene in cadrul fiecdrei senone (se va obtine un
model cu cate trei senone folosind céte opt densitdti Gaussiene pentru fiecare trifonem in parte, in
total 200 de senone)

Pentru evaluare s-a antrenat, de asemenea, un model acustic folosind doar 100 de senone.

Rezultatele decodarii sunt prezentate in urmatorul tabel :

Nr. Gaussiene WER[%] | 100 senone WER[%] | 200 senone
1 2.4 7.1

2 2.4 11.3

4 1.2 10.8

8 0.8 124

Tabelul 3. 3 Evaluarea sistemului de recunoastere pentru un singur vorbitor, dependent de context .

Din datele exprimate in tabel se observa ca acuratetea unui sistem de recunoastere creste
odata cu cresterea numarului de densitati Gaussiene, insa, pentru cazul sarcinii de recunoastere a
cifrelor, odata cu cresterea numarului de senone, aceasta acuratete scade. Figura 3.6 ilustreaza
grafic rezultatele prezentate in tabelul 3.3.
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Evaluarea sistemului de recunoastere pentru un
singur vorbitor, dependent de context
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Fig 3. 6 Evaluarea sistemului de recunoastere pentru un singur vorbitor, dependent de context.

3.2.8 Crearea unui sistem de recunoastere independent de vorbitor

Deoarece sistemul de recunoastere a cifrelor a fost antrenat doar cu datele provenite de la
clipurile audio provenite de la un singur vorbitor, rezultatele in cazul decodarii cu secvente audio
provenite de la diferiti vorbitori vor avea erori foarte mari.

Asadar, se impune antrenarea sistemului de recunoastere cu clipuri audio provenite de la
mai multi vorbitori . Concret, sistemul de recunoastere a fost antrenat ca in cazul unui vorbitor (caz
prezentat mai sus), diferenta constand in numarul clipurilor audio inregistrate, acestea provenind de
la 17 vorbitori diferiti.

Observatie : Clipurile audio Inregistrate au fost aceleasi astfel incat nu s-a impus schimbarea
dictionarului fonetic sau a gramaticii necesare sarcinii date.

Rezultatele utilizarii sistemului de recunoastere antrenat cu date provenite de la 17 vorbitori
diferiti sunt prezentate in continuare . Tabelul 3.4 prezintd evaluarea sistemului in cazul sistemului
antrenat cu un singur vorbitor, dar testat si evaluat cu date de la 5 vorbitori diferiti. Se poate observa
ca pentru anumiti vorbitori rezultatele sunt acceptabile in timp ce eroarea pentru alti vorbitori este
foarte mare, acest lucru ducand la o traducere gresita. Aceasta rata de eroare foarte mare este data
de caracteristicile diferite ale vorbitorilor (timbru, pronuntie, dictie, etc.)

Observatie : Sistemul de recunoastere a fost antrenat cu 8 densitdti Gaussiene corespunzdtoare a
100 de senone.
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100 senone 8 densitati

SPEAKER ID WER [%]
227 86.1

251 65.5

269 21.4

274 14.6

276 32.8

Tabelul 3.4 Evaluarea sistemului antrenat cu date provenite de la un singur vorbitor si testat cu date
de intrare provenite de la 5 vorbitori diferiti.

Tabelul 3.5 prezinta informatiile obtinute in urma antrenarii sistemului cu date provenite de
la 50 de vorbitori diferiti si testat cu date de intrare provenite de la 17 vorbitori.

Nr. Senone 100 200
Gaussians nr. WER[%]

1 19.3 39
2 12.6 15.6
4 7.8 11.3
8 6.3 12
16 5.7

32 5.5

64 5.7

Tabelul 3. 5 Evaluarea sistemului antrenat cu date provenite de la 50 de vorbitori si testat cu date de
intrare provenite de la 17 vorbitori diferiti.
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Se poate observa ca odatd cu cresterea numarului de densitati Gaussiene, rata de eroare a
cuvintelor este foarte mica relativ la datele din tabelul 34

Chart title
[ | I WER[%] 100 senone ] WER[%] 200 senone
80
60
40
20
0
a0
e@“sg@

Fig 3. 7 Evaluarea sistemului de recunoastere cu antrenare pentru 50 de vorbitori si testare pt 17
vorbitori .

3.3 Dezvoltarea unui sistem de recunoastere a vorbirii continue provenite de la
diferite posturi de radio cu ajutorul sistemului CMU Sphinx.

In dezvoltarea sistemului de recunoastere a vorbirii continue cu date de intrare de la diferite
posturi radio, s-a urmarit, in primul rand, achizitia de semnal audio prin intermediul stream-urilor
audio puse la dispozitie de posturile de radio (emise prin intermediul internetului). Construirea
modelelor acustice, fonetic si a gramaticii sistemului nu au facut obiectul proiectului curent. Aceste
resurse au fost puse la dispozitie de citre profesorul indrumitor. in vederea intelegerii modului de
functionare al sistemului de recunoastere, s-a impus dezvoltarea unui sistem de tip demo cu sarcina
de recunoastere a cifrelor (Cap. 3.2) , necesar pe viitor optimizarii sistemului de recunoastere
continuu dezvoltat.
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3.3.1 Implementarea unei componente de achizitie a semnalului audio provenit
de la diferite posturi de radio

In figura 2.1 este prezentati arhitectura generald a unui sistem de recunoastere CMU
Sphinx. Se poate observa cd prima componenta estentiald este FrontEnd, componenta ce se ocupa
de achizitia semnalului si extragerea parametrilor cepstrali necesari decodarii. Frontend, asa cum
este descrisd In manualul CMU Sphinx, este o clasa ce impacheteaza diferite componente pentru
lantul de procesare. Front-endul este modelat ca o serie de procesoare, fiecare indeplinind o functie
specificd de prelucrare a semnalului. De exemplu, un procespr executd Fast Fourier Transform
(FFT) pe date de intrare, un alt procesor efectueaza filtrarea trece-sus, etc. Figura 3.8 descrie modul
de procesare al front-endului :

Data \ Data
.ﬁh Proce lIIlIIlIIlIIIIIIIIlIIﬂllllllllllllll> Pr(?(:tsasor

Fig 3.8 CMU Sphinx4 Front-end

Data

Fiecare componenta de tip Data Processor descrisda in figurd implementeazd interfata
DataProcessor. Obiectele care implementeaza interfata Data sunt date de intrare si iesire ale front-
endului, acestea trecand prin fiecare procesor configurat. Datele de intrare sunt de obicei semnale
audio. Similar, datele de iesire sunt, in general, o serie de parametri extrasi din datele de intrare, dar
acest mod este usor configurabil Tn Sphinx4.

Componenta front-end foloseste un model de tip pull. Prin apelarea metodei getData asupra
acestei componente, se actioneaza aceasta metoda asupra penultimului procesor (DataProcessor) si,
in mod recursiv, aceastd metoda este apelatd pana la primul procesor de date. Intrarea front-end-ului
este, de obicei, un alt procesor de date.

Asadar, s-a impus dezvoltarea unei clase de tip DataProcessor ce va avea ca date de intrare
stream-ul audio provenit de la posturile de radio si ca date de iesire obiecte de tip Data ce vor
parcurge in continuare lantul front-end-ului.

Pentru efectuarea acestei sarcini a fost configurata o clasad, componenta
LiveStreamDataSource, ce poate accepta ca intrare un stream audio asupra cdruia vom apela
metoda getData() descrisd mai sus. Aceastd metoda va converti stream-ul de intrare in obiecte de tip
Data ce vor fi, in continuare, procesate de celelalte componente front-end.
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Pentru sarcina de procesare, formatul stream-ului audio va trebui sa fie :
- rata de esantionare 16 kHz
- numadrul de bit/sample 16
- semnalul va trebui sd fie pe un singur canal (mono)

Figura 3.9 ilustreaza metoda setLiveStreamURL, metoda ce primeste ca parametri de intrare numele si
adresa unui stream audio, analizeazi datele de intrare si, dupa caz, converteste acest semnal pentru
forma dorita.

Observatie : Constantele SAMPLE RATE, BITS PER SAMPLE, NO CHANNELS, au fost

definite Tn prealabil, luand valorile prezentate mai sus

9 o
100 ¥ Sets the InputStream from which this LiveStreamDataSource reads.
101
@ # @param inputStream the I tStre fre i i
@ ¢ @paranm streamName the InputSt
04 -
@ B public void setLiveStreamURL(String _streamName, String _streamURL) {
106 streamURL = _streamURL;
107 streamName = _streamName;
108 streamEndReached = false;
109 utteranceEndSent = false;
110 utteranceStarted = false;
111 totalValuesRead = 0;
112
113 Getting the f the URL
114 AudioInputStream _audioInputStream = pullAudioStream(_streamURL);
115
116 Converting the 10 1 t stre inte tre ith the fixec :| AUDIO_ENCODING, NO_CHANNELS, SAMPLE_RATE, BIG_ENDIAN
117 Syst t t 'Initi ( t " dioInputSt tF t
118 if ( audloInputStream getFormat(). getEncodlng() = AUDIO ENCODING) {
119 logger.log(Level.INFO, "Changing encoding from {0} to {1}", new Object[]{_audioInputStream.getFormat().getEncoding(), AUDIO_ENCODINI
120 _audioInputStream = convertStreamEncoding(AUDIO_ENCODING, _audioInputStreanm);
121 }
122 if (_audioInputStream.getFormat().getChannels() != NO_CHANNELS
123 || _audioInputStream.getFormat().getSampleRate() != SAMPLE_RATE
124 | _audloInputStream getFormat() 1salgEnd1an() != BIG_ENDIAN) {
& logger.info("Changing numb els from " + _audioInputStream.getFormat().getChannels() + " to " + NO_CHANNELS);
o} logger.info("Changir ate from " + _audioInputStream.getFormat().getSampleRate() + " to " + SAMPLE_RATE);
@ logger.info(" Chan g from " + _audioInputStream.getFormat().isBigEndian() + " to " + BIG_ENDIAN);
128 _audioInputStream = convertStreamFormat(SAMPLE_RATE, NO_CHANNELS, BIG_ENDIAN, _audioInputStream);
129 }
130
131 dataStream = _audioInputStream;
132 -}

Fig 3. 9 Metoda setLiveStreamURL

Asa cum am precizat, componentele din front-end CMU Sphinx se bazeaza pe modelul pull.
Se observa ca semnalul audio este ‘tras’ cu ajutorul caii specificate si apoi analizat. Aceastd metoda
a fost de asemenea implementata anterior si este descrisa 1n figura 3.10
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134 [ public AudioInputStream pullAudioStream(String _stringStreamURL) {

135 try {
136 URL _streamURL = new URL(_stringStreamURL);
137 Socket _socket = new Socket(_streamURL.getHost(), _streamURL.getPort());
138 OutputStream _outputStream = _socket.getOutputStream();
139 String _userAgent = "WinampMPEG/5.1";
140 String _request = "GET / HTTP/1.0\r\nuser-agent: " + _userAgent
141 + "\r\nAccept: x/#¥\r\nConnection: keep-alive\r\n\r\n";
142 _outputStream.write(_request.getBytes());
143
144
145
146
147
148 InputStream _inputStream = new BufferedInputStream(_socket.getInputStream());
149 AudioInputStream _audioInputStream = AudioSystem.getAudioInputStream(_inputStream);
150
151 return _audioInputStream;
o} } catch (Exception _exc) {
o} _exc.printStackTrace();
154 }
155 return null;
156 - }

Fig 3. 10 Metoda pullAudioStream folosita pentru pentru extragerea semnalului de intrare .

Se observa ca pentru un nou stream audio, se deschide un nou socket java prin care se
receptioneaza datele emise de cétre postul radio. Aceastd metoda returneaza stream-ul audio sub
forma AudiolnputStream. Aceasta este o clasa implicitd Java ce trateaza stream-urile audio.

Deoarece aceastd clasd creatd implementeazd interfata BaseDataProcessor din CMU
Sphinx4, interfatd ce implementeazad metoda getData() descrisd anterior, putem apela aceastd
metoda pentru stream-ul radio introdus urmand ca la o cerere de tip pull asupra acestei componente
din front-end, clasa sa returneze obiecte de tip Data din stream-ul audio dorit.

Avand 1n vedere faptul ca, pentru evaluarea manuald a transcrierii si eventuale corecturi,
furnizorii de informatii radio nu ofera posibilitatea consultarii unei arhive, s-a impus dezvoltarea
unei alte componente front-end ce poate scrie stream-ul audio pe disc.

Aceasta componentd a fost denumitd EnhacedWavWriter. Fiind definitd ca o componenta
front-end, s-a impus ca datele de intrare sa fie de tip Data, iar transcrierea scrisd pe disc sa aiba
formatul .wav . Componenta ce scrie datele pe disc va avea ca parametri de intrare calea citre
fisierul de scriere si obiectele de tip Data ce vor constitui fisierul audio. Pentru obtinerea obiectelor,
vom efectua o cerere de tip pull catre componenta anterioara din lantul Front-end .

Obiectele de tip Data vor trebui reconvertite in stream audio ce va fi scris pe disc. Pentru a
efectua aceastd cerintd, vom apela din nou la clasa AudiolnputStream si vom extrage din matricea
de biti a obiectului Data receptionat la intrare. Asadar, se va defini numele fisierului audio ce va
contine data acutald a scrierii pe disc si calea catre fisier si se va constitui fisierul .wav ca
AudiolnputStream.

Pentru scrierea fisierului de tip .wav, s-a impus ca rata de esantionare sa ramand 16 kHz, iar
dimensiunea unui esantion sa fie 16 bit/esantion. Alte optiuni de configurare a acestei clase, in afara
caii de acces, vor fi dimensiunea fisierului (in acest caz s-a recurs la crearea unui fisier cu
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dimensiunea de 30 de secunde) si eventuale modificéri asupra ratei deesantionare pentru ca fisierul
audio sa ocupe un spatiu mai mic pe disc.

Toate informatiile referitoare la aceastd componentd se gasesc 1in pachetul
org.etti.sphinx.frontend.util (codul atasat pe cd).

Aceste componente descrise vor fi apoi introduse in lantul normal de prelucrare CMU
Sphinx prin configurarea front-end-ului .

Observatie: Deoarece urmatoarele componente din lantul CMU Sphinx vor necesita date de intrare
de tip Data, aceste componente sunt dezvoltate astfel incat sa returneze in continuare acest tip de
date.

3.3.2 Arhitectura serverului Java

Pentru comunicatia cu potentialii clienti ce vor solicita transcrierea diferitelor posturi de
radio au fost implementate doua metode. Prima metoda este reprezentatd de comunicatia cu ajutorul
Java socket. Deoarece aceastd metodd nu beneficiazd decat de dezvoltarea unui client de tip
dummy, necesar testdrii implementarii, aceasta metoda nu va fi decat amintitd in acest document.
Mai multe informatii se pot obtine consultand codul pachetului org.etti.speech.liveradioasr.server.

Metoda de comunicare preferata a fost implementata cu ajutorul protocolului http, deoarece
scalabilitatea acestui protocol 1n aplicatiile web este mult mai mare, iar numarul aplicatiilor ce pot
beneficia de acest serviciu este superior. Totusi, metoda de comunicare cu ajutorul Java socket
poate folosi pentru comunicarea cu diverse masini, microcontrollere, etc .

Asa cum am mentionat 1n capitolul introductiv, serviciul poate fi folosit pentru orice post de
radio ce emite 1n limba romana. Este de preferat ca subiectul general abordat sa fie discursul cursiv
si nu prezentarea de muzicd, deoarece sarcina acestui sistem este de a transcrie vorbirea continua.

Pentru configurarea radiourilor s-a recurs la crearea unei liste de radiouri cu diferite
informatii specifice si necesare sistemului dintre care amintim : calea de accesare a stream-ului
audio (URL), un nume scurt asociat identificarii si un template pentru fisierul destinatie al
transcrierii. Lista se poate gési in fisierul config/radiostations.list si poate fi modificata cu orice
editor de text in vederea obtinerii altor transcrieri. Pentru demo-ul aferent acestui proiect, am ales o
lista de 4 radiouri .

Deoarece comunicarea prin intermediului socket presupune codificarea informatiilor de tip
obiect Java in cod binar, iar comunicarea cu ajutorul protocolului HTTP presupune formatarea
datelor sub un format ales (text, JSON, etc.) au fost create anumite clase speciale ce pot facilita
primul tip de comunicare prezentat. Aceste clase dispun de metode ce returneaza doar textul
transcrierii. Vor face obiectul prezentdrii doar aceste metode deoarece prin alegerea protocolului
HTTP, doar informatiile sub forma de text au fost necesare.
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In continuare va fi prezentatd clasa RadioTranscriberServer din pachetul
org.etti.speech.liveradioasr.server, clasa al carui obiectiv este derularea procesului de transcriere
pentru posturile de radio configurate.

Deoarece existd optiunea de configurare a diferitelor posturi radio si a comunicarii prin
intermediul Java sockets, s-a impus dezvoltarea unei clase primare ce va derula procesul de
transcriere si, In cazul comunicarii Java sockets va stabili comunicarea unui client nou prin
deschiderea unui nou socket. De asemenea, aceasta clasd va gestiona si crearea de fisiere structurate
unde vor fi salvate transcrierile si fisierele audio aferente. O alta carateristica foarte importantd a
acestei clase este addugarea de notificari.

Figura 3.11 descrie metoda de prelucrare a listei de radiouri si formarea unei liste cu
informatii specifice. Fiecare post de radio va fi un obiect de tip RadioStationlnfo . Clasa
RadioStationInfo descrie un post de radio, cu toate informatiile puse la dispozitie in configurare.
Aceasta clasda implementeaza metode de tip gef si set pentru aceste proprietati pentru atribuirea de
valori si accesarea acestora.

Deoarece transcrierile vor fi stocate pe disc, la denumirea figierului vom adauga o serie de
date utile identificarii ulterioare (id-ul specific radioului si data crearii). Acest lucru este realizat cu
o serie de metode din clasa RadioStationInfo . Mai multe informatii pot fi accesate in pachetul
org.etti.speech.liveradioasr.struct

67 private void parseRadioStationsListFile(String _radioStationsInfoFile)

68 O throws IOException, LineUnavailableException {

69

70 info("Parsing file " + _radioStationsInfoFile + );

71

72 Properties properties = new Properties();

73 properties.load(new FileInputStream(_radioStationsInfoFile));

74

75 String radioStationsLine = properties.getProperty('radioStations");

76 String[] radioStationsName = radioStationsLine.split("\\s+");

77

78 for (String name : radioStationsName) {

79

80 String radioName = properties.getProperty(name + .1 Name");

81 if (radioName == null) {

82 throw new NullPointerException("No Name for Radio " + name);

83 ¥

84

85 String URL = properties.getProperty(name + ".URL");

86 if (URL == null) {

87 throw new NullPointerException("No URL for Radit ' + name);

88 ¥

89

90 String logoPath = properties.getProperty(name + ".logoPath™);

91 if (logoPath == null) {

92 throw new NullPointerException("No Logo path f Radi '+ name);
93 }

94

95 String shortName = properties.getProperty(name + ".shortName");

96 if (shortName == null) {

97 throw new NullPointerException("No Short name for Radio " + name);
98 ¥

99 |

.00 String transFileNameTemplate = properties.getProperty(name + ".tra iptionFileNameTe te");
)1 if (transFileNameTemplate == null) {

.02 throw new NullPointerException("No Transcription Template name for Radio " + name);
03 ¥

04

05 radioStationsList.add(new RadioStationInfo(radioName, URL, logoPath, shortName, transFileNameTemplate, transcriptionsFolder
.06 ¥

Fig 3. 11 Prelucrarea listei de radiouri si crearea de obiecte specifice fiecarui radio

Avand la dispozitie toate datele de identificare specifice radiourilor, procesul de decodare
poate incepe. La rularea clasei principale ( RadioTranscriberServer ), pentru fiecare post de radio se
va deschide un thread nou ce va constitui procesul de decodare al semnalului audio.

53



Aceste thread sunt descrise intr-o clasa separatd denumitd generic RadioTranscriberThread
(pachetul org.etti.speech.liveradioasr.struct).

Reamintim ca odata cu procesarea fisierului de configurare al radiourilor, a fost creata o lista
de obiecte de tip RadioStationInfo. Prin parcurgerea acestei liste se poate initia un proces nou
corespunzator fiecarei intrari.

La initializarea unui proces nou de decodare, specific unei intrari in lista de radiouri, se va
instantia sistemul de recunoastere CMU Sphinx si acesta va incepe decodarea semnalului audio
receptionat.

Un alt element de structura foarte important este implementarea unui centralizator al
transcrierilor ce are rolul de a verifica aparitia de continut nou, scrierea acestuia pe disc si apelarea
unei metode din server pentru adaugarea de transcrieri 1n lista clientilor.

Figura 3.12 ilustreaza structura si circulatia datelor in acest sistem

creates instance of
creates instance of

Transcription Centralizer calls a method from the server
whenever transcriptions are available

Fig 3. 12 Procesele executate odata cu rularea clasei RadioTranscriberServer

Asadar, la rularea clasei RadioTranscriberServer se va parcurge si popula lista de radiouri,
se vor instantia atatea clase de tip RadioTranscriberThread cate intrari vor fi 1n lista de radiouri si
se va initializa un obiect de tip TranscriptionCentralizer.
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Clasa RadioTranscriberThread ce extinde clasa Java Thread va initia sistemul CMU Sphinx
prin configurarea front-end-ului cu informatiile necesare achizitiei de semnal de la un radio si va
initia decodarea acestui semnal. La aparitia de rezultate noi, va popula lista de transcrieri din
TranscriptionCentralizer cu obiecte de tip TranscriptionUpdate , un alt element structural necesar
comunicdrii intre aceste clase. La randul sdu, centralizatorul astepta o perioadd de timp pentru
popularea listei de transcrieri, dupd care va parcurge aceastd listd, va scrie pe disc transcrierile
receptionate si va apela metoda sendTranscriptionToHttpClients() din RadioTranscriberServer .
Aceasta metodd va verifica daca sunt disponibile transcrieri pentru clientii conectati si, in cazul in
care aceste update-uri sunt disponibile, le va pune la dispozitie in vederea trimiterii.

Dupa ce se incheie parcurgerea listei de transcrieri in centralizator, aceasta listd se va goli
evitandu-se astfel scrierea pe disc a aceleiasi transcrieri si trimiterea catre client.

Figura 3.13 aratd modul concret in care se efectueaza procesul de decodare si populare a
listei de transcrieri, iar figura 3.14 prezinta modul de parcurgere al listei, procesarea informatiilor si
golirea acesteia.

37 public RadioTranscriberThread(RadioTranscriberServer _server, RadioStationInfo _info, String _configFileName,
38 B String _speechDataFolder) throws Exception {

39

40 parent = _server;

41 radiosInfo = _info;

42

43 threadTranscriptionCentralizer = parent.getTranscriptionCentralizer();

44 URL _configURL = new File(_configFileName).toURI().toURL();

45 configManager = new ConfigurationManager(_configURL);

46 continuousSpeechRecognizer = ((Recognizer) configManager.lookup("freeSpeechRecognizer"));
47 continuousSpeechRecognizer.allocate();

48 enhacedWavWritter = ((EnhancedWavWriter) configManager.lookup("waviriter"));

49 enhacedWavWritter.setDatedOutFilePattern(true);

50 enhacedWavWritter.setIsCompletePath(true);

51 enhacedWaviWritter.setOutFilePattern(radiosInfo.getRadioShortName());

52 enhacedWavWritter.setQutFolder(parent.getAudioFoldername());

53 String _logFileName = setupLogFileName();

54 setupLogger(_logFileName);

55 - }

56

57

58 @0verride

@G public void run() {

60 (

61 LiveStreamDataSource _liveDataSource = (LiveStreamDataSource) configManager.lookup("liveStreamDataSource™);
62 _liveDataSource.setLiveStreamURL(radiosInfo.getRadioName(), radiosInfo.getRadioURL());

63 Result result;

64 while ((result = continuousSpeechRecognizer.recognize()) != null) {

65 String resultText = result.getBestResultNoFiller();

66 .out. eamN ( ( ]

67 threadTranscriptionCentralizer.addTranscriptionUpdate(new TranscriptionUpdate(radiosInfo.getRadioShortName(), resultText
68 }

69 - }

m

Fig 3. 13 Constructorul clasei RadioTranscriberThread si rularea procesului de decodare.

Se observa ca odatd cu instantierea unui obiect de tip RadioTranscriberThread se face
legdtura cu centralizatorul transcrierilor si se instantiaza obiectele necesare configurarii sistemului
de decodare.

Odata cu rularea acestei metode, se configureaza Front-end-ul cu informatiile necesare
achizitiei de semnal si incepe procesul de decodare. Odatd cu receptionarea rezultatelor de la
decodor, acestea sunt adaugate in lista de transcrieri a centralizatorului sub forma unor obiecte de
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tip TranscriptionUpdate (linia de cod 67). Mai multe informatii despre acest tip de obiecte pot fi
accesate  consultind  codul  din  pachetul  org.etti.speech.liveradioasr.struct,  clasa
TranscriptionUpdate .

28 public TranscriptionCentralizer(RadioTranscriberServer _server) {

29 parent = _server ;

30 transcriptionUpdates = new ArrayList<>();

31 }

32

33 @Override

@ & public void run() {

35 while (true) {

36 try {

@ Thread.sleep(15000);

38 synchronized(this){

@& for (TranscriptionUpdate _transcript : transcriptionUpdatesD {
40 System.out.println(_transcript.getRadioShortName() + " ™ + _transcript.getUpdatedTranscription()
41 writeTranscriptionsOnDisk(_transcript);

42 .St ) i ;
43 [ parent.sendTranscriptionUpdateToHttpClients(_transcript);
44 }

45 transcriptionUpdates.clear();

46 e

47 } catch (IOException | InterruptedException ex) {

@ ex.printStackTrace();

49 Logger.getLogger(TranscriptionCentralizer.class.getName()).log(Level.SEVERE, null, ex);
50 }

51 }

52 - ¥

Fig 3. 14 Contructorul clasei TranscriptionCentralizer si modul de functionare al acesteia

Asa cum a fost descris anterior, centralizatorul asteapta popularea listei de transcrieri, dupa
care recurge la parcurgerea acesteia, scrierea transcrierii pe disc si apelarea metodei de trimitere a
transcrierii catre clienti.

Metoda sendTranscriptionUpdateToHttpClients din server nu va trimite transcrierea direct
catre clientii conectati. De acest lucru se ocupa server-ul HTTP Glasfish ce va fi descris 1n sectiunea
urmatoare. Aceastd metoda itereaza lista de clienti conectati, verifica daca transcrierea aparuta este
cea solicitatd de fiecare din clienti si, in caz pozitiv, adauga transcrierea la o lista specifica fiecarui
client. Aceasta procedura este descrisa in detaliu in sectiunea 3.3.3 ( Arhitectura server-ului HTTP
Glasfish).

3.3.3 Arhitectura server-ului HTTP Glassfish din proiectul Live Radio ASR

Implementarea comunicdrii cu ajutorul protocolului HTTP a impus dezvoltarea unui server
ce poate servi cereri de tip GET solicitate de clienti HTTP. Acest lucru a fost implementat cu
ajutorul pachetului Glassfish.

De asemenea s-a impus generarea pachetului .jar a proiectului prezentat mai sus si
addugarea acestuia in lista de dependente a server-ului HTTP (pentru accesarea claselor si
functionalitatii). Odatd cu adaugarea acestui proiect, a fost necesard adaugarea tuturor
dependentelor proiectului de recunoastere Java .

56



Odata configurata lista de dependente, a fost posibild implementarea acestui server, cu
posibilitatea raspunderii la cereri de tip GET prin metoda server-sent events. Aceastd metoda a fost
descrisa pe larg in capitolul 2, sectiunea 2.15.

La pornirea server-ului HTTP, se va instantia si rula clasa RadioTranscriberServer a carei
functionalitate a fost, de asemenea, descrisd anterior si se va incepe procesul de decodare,
asteptandu-se conectarea clientilor.

Implementarea sistemului SSE presupune descrierea si inregistrarea unei clase resursa.
Aceasta clasa trebuie sd implementeze procesarea cererilor si modul de raspuns la acestea. Concret,
a fost dezvoltatd o clasa ce va raspunde cererilor HTTP de tip GET, va procesa acest tip de cerere
(va extrage radioul dorit de catre client) si va furniza transcrierea disponibild din ziua curenta
urmand sd funizeze diferite update-uri odata cu aparitia acestora. Clientul va fi Tnregistrat Intr-o lista
de clienti de tip RadioTranscriberClient . Aceasta clasa este generica pentru descrierea unui client,
iar campurile sunt populate cu informatii generale: radio-ul pentru care a fost ceruta transcrierea si
informatii de identificare a clientului in mediul web (adresa fizica, IP).

Dupa trimiterea transcrierii disponibile pentru ziua respectiva, procesul va astepta un timp
configurabil (1000 ms in cazul nostru) dupa care va verifica popularea listei de update-uri specifice
clientului si stocatd in instanta acestuia (aceasta listd este populata de catre RadioTranscriberServer
iar procesul de populare a fost descris mai sus). In cazul in care exista intriri in aceasti listd, ele vor
fi procesate si impachetate ca un nou eveniment ce va fi trimis clientului, dupa transmitere lista
fiind depopulata.

Pentru trimiterea initiald a transcrierii a fost implementatd o metoda specificd ce acceseaza
fisierul de stocare al transcrierii, il parcurge si il returneazd sub formd de obiect
TranscriptionResponse . Acest tip de obiect permite returnarea continutului sub forma de text.

Figurile 3.15 si 3.16 ilustreaza modul de parcurgere a fisierului si trimiterea acestuia catre

client.
103
104 O
105 i nd al I
106 f I
107
108 param _radioStationShortName
109 ! |
110
11 -
v e private TranscriptionResponse sendRadioTranscriptionResponse(String _radioStationShortName) throws FileNotFoundException, IOException
113
114 parent = App.currentRunningServer;
115 String _fileName = null;
116 for (RadioStationInfo _radioInfo : parent.getRadioStationsInfo()) {
117 if (_radioStationShortName.equals(_radioInfo.getRadioShortName())) {
118 _fileName = _radioInfo.getTranscriptionCompleteFilePath(new Date());
119 }
120 }
121
122
@ TranscriptionResponse _response = new TranscriptionResponse(Files.readAllLines(Paths.get(_fileName), Charset.defaultCharset()));
124 return _response;
125 - }
126 }

Fig 3. 15 Parcurgerea fisierului de transcriere si returnarea rezultatului sub forma unui obiect
TranscriptionResponse .
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Aceastd metoda admite ca parametru de intrare o proprietate a unui radio, va itera lista de radiouri
disponibild in server si va extrage calea catre fisierul ce contine transcrierea, apoi va parcurge
fisierul linie cu linie si va returna obiectul ce contine transcrierea.

@ for (String line : sendRadioTranscriptionResponse(radioName).getTranscrliption()) {
61 final OutboundEvent.Builder eventBuilder

62 = new OutboundEvent.Builder();

63 eventBuilder.data(String.class,

64 line);

65 final OutboundEvent event = eventBuilder.build();

66 eventOutput.write(event);

67 ¥

Fig 3. 16 Trimiterea transcrierii disponibile pentru ziua curenta catre client sub unei succesiuni de
evenimente.

Dupa aceasta operatiune, server-ul asteapta un timp, si apoi incearca trimiterea update-urilor
catre client dupa cum urmeaza :

68 while (true) {

69 i ( T 1

@ Thread.sleep(1000);

71 if (!(_radioClient.getToBeSentTranscriptionUpdates().isEmpty())) {

72 List<TranscriptionUpdate> toBeSentTranscriptionUpdates = _radioClient.getToBeSentTranscriptionUpdate
73 for (TranscriptionUpdate _transcUpdate : toBeSentTranscriptionUpdates) {
74 ‘ eam.write0bje ‘ e)

75 OutboundEvent.Builder eventBuilder

76 = new OutboundEvent.Builder();

77 eventBuilder. e(" ( i

78 eventBuilder.data(String.class,

79 _transcUpdate.getUpdatedTranscription())

80 final OutboundEvent event = eventBuilder.build();

81 eventOutput.write(event);

82 }

83 toBeSentTranscriptionUpdates.removeAll(toBeSentTranscriptionUpdates);

84 }

85 }

Fig 3. 17 Transmiterea update-urilor citre client sub forma unor noi evenimente.

3.3.4 Clientul Web

Dezvoltarea clientului web a pornit de la premisa realizarii unui sistem de transcriere in timp
real. Aceastd sarcind este, in continuare, greu de atins cu resursele actuale. Principalele caracteristici
ale clientului sunt : ascultarea postului de radio dorit si vizualizarea transcrierii. Pentru asta, va
trebui interpretat evenimentul trimis de cétre server si afisat intr-o zona text. Clientul implementat
pentru demo este, de asemenea, un exercitiu de design web executat In Adobe Photoshop si apoi
implementat cu ajutorul html5 si css3 . Figura urmatoare prezintd codul propriu-zis pentru tratarea
evenimentelor de tip eventSource. In cazul in care aceste evenimente nu sunt suportate de browser
sau la intampinarea unei erori de conectare la server-ul Java, clientul va primi o alertd cu mesajul
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specific. Odata cu aparitia mesajului, textul va fi adaugat la casuta de text.

(eventSource undefined){
eventSource.close();

(( EventSource) "undefined")

alerdi“display“,"SSE Not supported on your browser");

}
eventSource EventSource(‘eventSourceURL);
eventSource.onopen function (e) {
console. log("Waiting message..");
};
eventSource.onerror function (e) {
alert("Transcription for selected radio is not available");

};

eventSource.onmessage=function (e) {
addtext(" ");
addtext(e.data);

| H

}

Fig 3. 18 Receptarea si afisarea transcrierii la clientul web

Pentru partea de redare audio, am folosit libraria SoundManager, iar diferite alte
functionalitati (oprirea radioului, simularea unui equalizer, etc) au fost implementate cu functii
Javascript ce pot fi gasite in fisierul Demo.html si assets/js/equalizer.js .
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Contributii personale

Contributiile personale au constat in dezvoltarea sistemului de recunoastere a vorbirii
continue, cu ajutorul modelului acustic si de limba puse la dispozitie de cétre profesorul
coordonator. Pentru implementarea acestei componente am folosit libraria CMU Sphinx4 descrisa,
de asemenea, In documentul curent.

Urmatorul pas a fost implementarea unei arhitecturi care sa respecte modelul client-server si
modelul RESTful pentru server. In capitolul 3 sunt explicate elementele de structura si
implementare. Toate aceste elemente au fost dezvoltate personal.

Design-ul si implementarea in tehnologii web a interfetei grafice a fost de asemenea o
sarcina importanta. Dezvoltarea a pornit de la elemente de design in soft-ul Adobe Photoshop, pana
la implementarea finala (HTML, CSS). Alaturi de interfata grafica, am dezvoltat un modul de
autentificare capabil sa suporte mediul social. Dezvoltarea interfetei grafice a presupus dezvoltarea
de functii Javascript si JQuery pentru a putea oferi utilizatorului posibilitatea sa asculte posturile de
radio si sd consulte in acelasi timp transcrierea. Pe 1anga aceste functionalitdti de baza, au fost
adaugate diferite butoane pentru a opri postul de radio sau pentru a ajusta volumul. Pentru acestea
am dezvoltat o serie de functii ce sunt accesibile consultand codul de pe cd.

Un ultim pas in implementare a fost configurarea unui server Linux, pus la dispozitie de
profesorul coordonator , pentru gdzduirea si publicarea proiectului final. Accesand proiectul, veti
gasi diferite informatii despre implementare, o legatura foarte utila cu o retea de partajare a
proiectelor denumita GitHub si accesul la demo.

Capitolul 3 prezintd in detaliu modul de implementare si arhitectura generald a proiectului.
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Concluzii si directii de imbunatatire

Proiectul a reusit sa indeplineasca sarcina de transcriere a vorbirii continue provenita de la
diferite surse de intrare radio. Datorita duratei de achizitie si procesare a semnalului, s-a inregistrat
o intarziere de aproximativ 10 secunde fatd de transcrierea in timp real. Pentru imbunéatatirea
acestor valori, vor fi prezentate cateva directii privind implementarea unui tool de diarizare numit
Lium ca si componentd de front-end pentru recognizer. Momentan, aceastd unealtd este
implementata, dar prin modificarea anumitor functii de filtrare si studierea cu atentie a modului de
actiune a acestui pachet, cred ca rezultatele pot fi net imbunatétite.

Componenta descrisd mai sus se gasaseste in pachetul org.etti.speech.frontend.util si se
numeste SpeakerDiarizationSpeechMarker . Rolul principal al acestei componente front-end este de
a filtra semnalul de la intrare inainte de a fi redirectionat catre motorul de decodare. Aceasta filtrare
presupune eliminarea zgomotelor, a momentelor de liniste sau a celor ce contin muzica sau sunete
ce nu fac obiectul recunoasterii. Functia de filtrare cu care a fost implementatd componenta se afla
in acelasi pachet si se numeste SFilter? .Odata ce semnalul este cat mai curat inainte de a fi
decodat, rezultatele se vor imbunatati.

O alta directie este testarea acestui protocol de comunicare cu alte limbaje de programare ce
implementeazd modulul HTTP. Momentan, testarea a fost efectuatd doar prin implementarea
evenimentelor n limbajul Javascript. Arhitectura proiectului permite si comunicarea pe socket .
Este mentionat ca aceast tip de comunicare nu a fost testat decat cu un client minimal, dar acest
lucru poate fi extins. S& presupunem cazul inregistrarii transcrierilor in depozite de date (data-
warehouse). In acest caz se prefera comunicarea cu ajutorul Java sockets, dezavantajul constind in
faptul cd masina ce va primi transcrierea va trebui sa stie sd decodeze obiectele de tip Java trimise
de server-ul de transcriere.

Momentan, textul nu este formatat corespunzitor respectand standardele limbii romane.
Sistemul trimite catre client textul neprocesat.

Putem considera o alta directie de imbunatatire trimiterea stream-ului audio cétre client
direct de pe server-ul de transcriere, etichetat cu stampile de timp, astfel incat, odatd cu
receptionarea textului, clientul sa poatd apasa pe unul din cuvinte si sa poatd reasculta fragmetul
audio (implicit, textul va fi etichetat cu stampile audio).

Aceste directii pot fi implementate si cu ajutorul server-ului NodeJS (transcrierea poate fi
formatata de catre aceasta componenta, in vederea distribuirii sarcinilor).

Privind interfata grafica accesibild utilizatorului, acesta poate avea in viitor o sectiune
dedicata unde poate salva anumite transcrieri, le poate edita, etc.

Aplicatia poate fi modificatd astfel Incat utilizatorul sa poata introduce un URL in interfata
grafica, iar server-ul sa inceapa un nou thread pentru a putea procesa aceasta cerere (in cazul in care
un utilizator doreste sa aiba acces la o emisiune radio, dar timpul nu i permite).
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