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1 Obiectivele activitatilor desfasurate

in ultima etapa a proiectului ANVSIB, obiectivele UPB au fost a) crearea prototipului de sistem de recunoastere
multilingva a vorbirii si b) integrarea algoritmului DTW de cautare a cuvintelor cheie intr-un sistem complet de detectie
a termenilor vorbiti.

RACALI a avut ca obiectiv crearea, configurarea si optimizarea a doua modele functionale de sinteza a vorbirii pentru
limbile romana, respectiv engleza si integrarea lor intr-un prototip multilingv de sinteza a vorbirii.

Obiectivele IWAVE au fost a) integrarea infrastructurii hardware de tip KNX cu controlerul de voce si sistemele de
recunoastere, respectiv sinteza a vorbirii i b) evaluarea prototipului final.

2 Perioada de desfasurare si personalul implicat

Nr. | Denumire activitate Nume si prenume Perioada
1. Acnwtclztle'a 4.1 Integrarea sistemului de sinteza Stefan Daniel Dumitrescu; Tiberiu Boros Marian Badulescu noi 2016 ~
a vorbirii cu controlerul de voce sept 2017
5 Activitatea  4.2.  Integrarea  sistemului de | Marian Bddulescu; Horia Cucu; Lucian Georgescu; Alexandru noi 2016 —
’ recunoa tere a vorbirii cu controlerul de voce Caranica; Andi Buzo; Corneliu Burileanu; Florentina Mincd sept 2017
Activitatea  4.3.  Scenarii de utilizare si | Marian Bddulescu; Horia Cucu; Lucian Georgescu; Alexandru .
. . : ; ! . noi 2016 —
3. configurare Caranica; Andi Buzo; Corneliu Burileanu; Florentina Mincd; sept 2017
Stefan Daniel Dumitrescu; Tiberiu Borog P
Activitatea  4.4.  Integrarea  hardware a y . . noi 2016 —
4. infrastructurii KNX Marian Badulescu; sept 2017
5 Activitatea 4.5. Evaluarea prototipului Marian Badulescu: noi 2016 —
sept 2017
6 Activitatea  4.6.  Diseminarea  rezultatelor | Horia Cucu; Lucian Georgescu; Alexandru Caranica; Andi Buzo; noi 2016 —
) proiectului (partea 1) Stefan Daniel Dumitrescu; Tiberiu Boros sept 2017
Actlvz.tatea 4f 7 Dezyoltarea unor modele Horia Cucu; Lucian Georgescu; Alexandru Caranica; Andi Buzo; noi 2016 —
7. acustice multilingve si pentru limba engleza ; . . . .
Corneliu Burileanu; Florentina Mincd sept 2017
(partea 11)
3 Activitatea 4.8. Integrarea algoritmului de | Horia Cucu; Lucian Georgescu; Alexandru Caranica; Andi Buzo; noi 2016 —
) cautare bazat pe DTW Corneliu Burileanu; Florentina Mincd sept 2017
9 Activitatea 4.9. Implementarea infrastructurii si | Horia Cucu; Lucian Georgescu; Alexandru Caranica; Andi Buzo; noi 2016 —
) algoritmilor de detec ie multilingva a termenilor | Corneliu Burileanu; Florentina Minca sept 2017
10 Activitatea 4.10. Compararea si evaluarea | Horia Cucu; Lucian Georgescu; Alexandru Caranica; Andi Buzo; noi 2016 —
) pelformantleor tehnicilor implementate Corneliu Burileanu; Florentina Mincd sept 2017
1 Activitatea 4.11. Crearea unui prototip de sistem | Horia Cucu; Lucian Georgescu; Alexandru Caranica; Andi Buzo; noi 2016 —
) de recunoa tere multilingva a vorbirii Corneliu Burileanu; Florentina Mincd sept 2017
Activitatea 4.12. Crearea unui sistem de sinteza . . R noi 2016 —
12. a vorbirii pentru limba romana Stefan Daniel Dumitrescu; Tiberiu Boros sept 2017
Activitatea 4.13. Crearea unui sistem de sinteza . . R noi 2016 —
13. a vorbirii pentru limba engleza Stefan Daniel Dumitrescu; Tiberiu Boros sept 2017
Activitatea 4.14. Cercetarea si implementarea . . R noi 2016 —
14. snuti now modl de prozodie Stefan Daniel Dumitrescu; Tiberiu Boros sept 2017
15, Activitatea 4.15. Integrarea cu HTS Stefan Daniel Dumitrescu; Tiberiu Boros noi 2016 —
sept 2017
Activitatea 4.16. Optimizarea si configurarea ) . R noi 2016 —
16. sistemului de sinteza a vorbirii Stefan Daniel Dumitrescu; Tiberiu Boros sept 2017

3 Rezumat activitati

3.1 Activitatea 4.1. Integrarea sistemului de sinteza a vorbirii cu controlerul de voce

Integrarea sistemului de sinteza a vorbirii cu controllerul de voce este prezentatd in contextul intregului sistem, deoarece
este parte integranta.

Appliances e

Server

—p Control interfaces




Arhitectural, sistemul poate fi descris din mai multe puncte de vedere, insd in acest capitol vom descrie modul de
interconectare al diferitelor componente si module, cu accent mai putin pe detalierea fiecaruia.

Figura de mai sus prezinti principalele componente ale sistemului. In partea stanga apar toate dispozitivele inteligente
care vor fi controlate (lumini, aer conditionat, usi, etc.). Serverul este punctul central, creierul casei. Totul va fi
interconectat aici; tot aici are loc procesarea audio. Serverul poate sd fie conectat la Internet, a.i. utilizatorul poate
controla din exteriorul casei, spre exemplu, aerul conditionat. Interfetele de control (partea dreaptd) reprezintd puncte
de interactiune ale utilizatorului cu spatiul inteligent. in cadrul acestui proiect sunt disponibile doua metode de control:
dispozitivele mobile (telefon/tabletd/etc.) si asa numitele “dispozitive fixe”. Aceste dispozitive sunt cutii mici (de
dimensiunea unei doze electrice) care sunt conectate la server fie prin Wireless fie prin cablu Ethernet, si au un
microfon care ascultd permanent eventualele comenzi ale utilizatorului. De asemenea, sunt conectate la un set de
difuzoare in aceeasi camera prin care comanda data va fi confirmata.

Prezentam in continuare fiecare componentd separat, cu accent pe modul in care modulele discutd intre ele (protocolul
de comunicatie folosit).

Control interfaces
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Diagrama de mai sus prezintd fiecare modul al sistemului. Serverul, din punct de vedere logic, are urmatoarele module:

e  Modulul NLU — Natural Language Understanding
Acest modul este creierul spatiului inteligent. Primeste si trimite mesaje de la/catre toate celelalte module. Sarcina
principald este de a intelege mesajele primite (mod text) pentru ca sa le poata ,,traduce” mai departe catre modului ACC
(Appliance Configuration and Control).

e  Modului TTS - Text-to-Speech
Aici are loc sinteza mesajelor text pentru a obtine voce. Modulul primeste un mesaj text, limba in care se doreste sinteza
(engleza sau romanad) si intoarce un stream wave audio directionat cétre punctul de la care s-a primit mesajul text.

_® Modulul ASR — Automatic Speech Recognition
In acest modul are loc procesul de recunoastere de voce, primind un stream wave audio si returnand un mesaj text. Este
practic inversul procesului de sintezd din modulul precedent.

e  Modulul ACC - Appliance Configuration and Control module
in acest modul are loc configurarea initiald a dispozitivelor existente in spatiul inteligent. Protocolul de comunicatie
folosit este KNX, interconectarea fiind efectuata prin TCP/IP (Ethernet sau Wireless acolo unde dispozitivul permite
configurare).

e  Modulul Web
Acest modul este de fapt un server standard Apache, avand instalat un site care permite utilizatorului sa configureze
toate device-urile din casa, alaturi de metodele de apel cétre aceste device-uri (adica utilizatorul isi poate defini
comanda proprie de control asupra fiecarui dispozitiv).

Interfetele de control sunt fie dispozitive mobile fie fixe:

e Dispozitive mobile
Utilizatorul poate controla casa inteligentd folosind telefonul sau tableta proprie, sau orice alt dispozitiv inteligent care
poate rula aplicatii Android si are acces la server prin Wireless local sau prin conexiune 3G/4G la server.

e Dispozitive fixe



Un punct fix reprezintd un punct de interactiune plasat in camerd. Acest dispozitiv ascuns, de exemplu, in perete intr-o
doza electricd sau direct aplicat pe perete, are un microfon care std permanent pornit, ascultand eventualele comenzi.
Acest dispozitiv fix ascultda un cuvant cheie prin care se incepe comanda catre casa, si, in functie de configuratie, fie
proceseazd semnalul audio local (adicd efectueazd procesul de ASR local trimitdnd cétre server doar textul comenzii)
fie trimite fluxul audio cétre server, serverul ocupandu-se mai departe de procesare. Primeste inapoi de la server
confirmarea comenzii. Dispozitivul in sine este un sistem x86 sau ARM tip System-On-A-Chip (ex: Raspberry Pi) de
dimensiuni reduse.

3.2 Activitatea 4.2. Integrarea sistemului de recunoastere a vorbirii cu controlerul de
voce

Modulul ASR (Automatic Speech Recognition), aldturi de modulul TTS prezentat in activitatea anterioard, a fost
prezentat in contextul intregului sistem (ca mod de legatura), nemai fiind necesard o descriere in acest punct. Insa,
pentru a intelege modul in care ASR-ul si TTS-ul sunt integrate cu sistemul, considerdam oportund prezentarea unui
exemplu de comunicatie intre aceste module, alaturi de toate celelalte module prezente pe server.

Exemplu de comunicatie intre module.

Sa presupunem cd avem un scenariu simplu in care utilizatorul doreste inchiderea luminilor din bucdtdrie. Vom
exemplifica in paralel pentru ambele tipuri de interfete de control.

e Pasul 1. Utilizatorul da comanda ,,Casandra inchide lumina in bucétirie” pe telefonul sdu mobil. Mobilul
inregistreaza comanda si o trimite mai departe catre NLU sub forma de audio raw (fisier wav). Daca comanda
a fost trimisa prin intermediul unui dispozitiv fix si daca acel dispozitiv fix ruleaza procesul de ASR local,
audio-ul va fi transformat direct pe dispozitivul fix in mesaj text, cétre server trimitdndu-se doar mesajul text,
sdrind peste pasul 2.

e Pasul 2. Audio-ul este trimis de céatre NLU cétre modulul de ASR. De acolo primeste Tnapoi un mesaj text.

e Pasul 3. Modulul NLU analizeazd mesajul si il transformad intr-o comandi efectivd catre un dispozitiv
inteligent din casa. In exemplul curent, mesajul transformat arata astfel: {target appliance="kitchen_lights",
action="off"}.

e Pasul 4. Modulul ACC efectueaza comanda, si anume inchide luminile din bucatarie. in acest pas, este posibil
ca dispozitivul cétre care se trimite comanda sd ofere un feedback catre utilizator de tipul: lumina a fost
inchisa, sau Usa a fost incuiata.

e Pasul 5. Daca modulul NLU asteapta un feedback, in functie de statusul primit va trimite catre dispozitivul de
interactiune un mesaj care poate fi fie mesajul standard “comandéd confirmatd” sau un mesaj corespunzitor
comenzii utilizatorului (ex: “volumul a fost setat la 60%).

e Pasul 6. Dispozitivul de interactiune (fie mobil fie fix) va primi mesajul text si 1l va sintetiza prin trimiterea
directa catre modulul TTS a mesajului. Modulul TTS trimite direct inapoi audio-ul raw care este redat fie de
catre telefonul mobil, fie prin difuzoarele la care este legat dispozitivul fix.

3.3 Activitatea 4.3. Scenarii de utilizare si configurare

Sistemul NLU este bazat pe scenarii. In orice moment, utilizatorul poate modifica configuratia sistemului (Cassandrei)
prin addugarea, modificarea sau stergerea de scenarii de utilizare.

Un scenariu este definit de un nume si de trei componente:

1. O lista de exemple de propozitii in care fiecare parametru este precedat de un semn special ($). De exemplu:
“Seteazd temperatura la * grade” unde * este un parametru variabil (utilizatorul poate spune “zece”, “doua zeci
si sapte”, etc.

2. O listd de actiuni pe care o va efectua sistemul in urma identificarii comenzii definite anterior. Actiunile sunt
definite in format JSON astfel: a. id-ul dispozitivului inteligent (ex: o anume unitate A/C, un set de becuri, o
anumitd usd, etc.); b. Parametrii comenzii — o structurd fard format fix JSON care i spune sistemului ce
parametrii sa trimitd mai departe dispozitivului inteligent. (ex: aprinde lumina on=1, stinge lumina off=0,
seteazd A/C la X grade, etc.) Valorile acestor parametri pot fi fie constante, fie variabile predefinite, sau valori
efective extrase din text (adicd string-uri, numere, etc).

3. Feedback. Dupia procesare, JSON-ul definit aici este pasat dispozitivului de control care a initiat sesiunea de
comenzi, fiind folosit pentru a transmite informatie utilizatorului. Acest JSON are de asemenea doua atribute:
a. Friendly response — un raspuns text care, dacé existd, va fi sintetizat si redat utilizatorului; raspunsul poate
contine variabile predefinite sau extrase din comanda initiala, sau generate de dispozitiv. (exemplu:
temperatura efectivd din camerd ca raspuns oferit de aparatul de aer conditionat la intrebarea utilizatorului
asupra temperaturii ambientale). b. Launch_intent — o structura care informeaza dispozitivul de interactiune
(telefonul mobil in acest caz) ce aplicatie trebuie sa lanseze (tip Android Intent) cu un anumit set de parametrii.
Casandra poate genera actiuni pentru previzualizarea de imagini, audio si video pe telefoane mobile.



Metodologia pentru identificarea scenariilor si extragerea de parametrii este efectuata intr-o serie de pasi secventiali.

a. Scenariul este identificat utilizand un arbore de decizie tip ID3. Exista si posibilitatea de a utiliza o retea

convolutionala special creatd, aceasta insa necesitand o serie de date lingvistice pe baza cédrora se genereaza o
codare a cuvintelor (folosind word2vec). in productie, se foloseste arborele de decizie pentru a identifica
scenariul, deoarece nu este necesara nicio alta resursa lingvistica care sa scada din universalitatea metodei de
identificare.
Odata definite toate scenariile, se extrag propozitiile pentru fiecare scenariu. Generarea arborelui de decizie se
efectueaza extrigand intr-un format bag-of-words fiecare cuvant din fiecare comanda, avand asociat scenariul
efectiv. Asadar, pentru fiecare scenariu avem cel putin o propozitie (de obicei minim 3-4). Algoritmul de
training analizeazd fiecare propozitie (comandd) 1n parte, generand un arbore. Arborele este redus ca
dimensiune pentru a garanta un anumit nivel de universalitate.

b. Extragerea parametrilor din comandi este efectuata tot cu un arbore de decizie tip ID3. in primul rand trebuie
identificata pozitia parametrilor, acest lucru fiind efectuat in doi pasi. in primul pas este identificata pozitia de
start (indicele cuvantului care incepe parametrul — un parametru poate avea mai mult de un cuvant, de exemplu
“temperatura la doud zeci si sapte de grade” are un singur parametru de 4 cuvinte) folosind un arbore antrenat
pentru a prezice, pe fiecare cuvant, fie clasa Start (ex: cuvantul “doud”) fie Null (toate celelalte cuvinte). Odata
identificat un start de parametru, se foloseste un alt arbore de decizie, antrenat pentru a prezice Stop (ex:
cuvantul “sapte”) sau Null. Parametrul este cel intre Start-Stop, inclusiv. Odata marcat un cuvant cu Stop, se
porneste cautarea cu arborele care prezice Start, deoarece este posibil ca o comanda sa aiba mai multi
parametri. Contextul folosit pentru arbori este de 4 cuvinte inaintea cuvantului analizat pentru arborele Start,
respectiv 4 cuvinte dupa pentru arborele Stop.

Odata identificati parametrii, trebuie gasit tipul fiecaruia. Acest lucru se face recurgand la un alt arbore de
decizie, care stabileste daca parametrul este valoare numerica, string, predefinit, etc.

In continuare prezentam cateva scenarii practice de utilizare.

Scenariul principal: utilizatorul controleaza aparatele electrocasnice folosind vocea. Existd mai multe sarcini
predefinite cum ar fi controlul multimedia, iluminare, climatizare sau securitate. De exemplu: "Casandra, porneste
sistemul de climatizare" (en. Casandra, turn on the air-conditioning system), “Casandra, aprinde toate luminile” (en.
Casandra, turn on all the lights), “Casandra, activeaza stropitorile” (en. Casandra, start the irrigation system),
“Casandra, mareste temperatura cu trei grade in sufragerie” (en. Casandra, raise the living room temperature by three
degrees). In acest scenariu se incadreazi toate interactiunile cu dispozitivele inteligente din casa.

Scenariul 2: reprezintd un sistem standard de interogare (intrebare-raspuns sau QA), in care utilizatorul ii poate adresa
Casandrei diverse intrebari (de ex. “cum este vremea”) la care sistemul va raspunde folosind o baza de cunostinte (KB),
similard cu ce ar raspunde Google Now, Stiri sau Amazon Echo. Baza de cunostinte (KB) a fost construitd folosind
Wikipedia pentru limba romana. Acest modul este de tip proof-of-concept, nefiind prevazut in cadrul proiectului dar
fiind implementat pentru a extinde functionalitatea sistemului in afara controlului direct al dispozitivelor inteligente.

Scenariul 3: este un set de intrebéri scurte / raspunsuri. Acest set de Q/A contine un joc care se numeste “psihologul”.
Acesta permite sistemului sd efectueze asociatii de cuvinte intr-un mod similar in care un psiholog ar cere unui pacient
sd o facd. Acest joc s-a dovedit a fi foarte atragétor pentru utilizatorii din grupul nostru de testare, in primul rand pentru
ca a facut sistemul sa pard mai “aseméndtor unui om”. Idea de baza este cé, folosind Wikipedia si word2vec, am extras
seturi de cuvinte similare. Rostind un cuvant, “psihologul” va sti sd rosteascd un alt cuvant cu aproape acelasi sens
(dpdv. Semantic), jocul continuand in runde.

3.4 Activitatea 4.4. Integrarea hardware a infrastructurii KNX

Asociatia KNX este creatoarea i proprietara tehnologiei KNX - STANDARD mondial pentru toate aplicatiile de
control pentru case si cladiri, variind de la controlul iluminatului si al jaluzelelor pana la variate sisteme de securitate,
incélzire, ventilatie, aer conditionat, monitorizare alarme, controlul instalatiilor sanitare, managementul energiei,
contorizare, precum si al dispozitivelor de uz casnic, audio/video si multe altele. Tehnologia KNX poate fi utilizata atat
in cladiri noi cét si in cele deja existente. KNX este standardul global pentru controlul cladirilor cu o singura platforma
software, independentd de un producator KNX, pentru design si punere in functiune (ETS), cu o gamad completd de
medii de transmisie disponibile (TP, PL, RF si IP), precum si cu o gamd completd de moduri de configurare (Modul
System si Modul Easy). KNX este aprobat ca Standard European (CENELEC EN 50090 si CEN EN 13321-1) si ca
Standard International (ISO/IEC 14543-3). Pentru a asigura transferul datelor intre toate componentele de management
al cladirii, este necesar un sistem care sd rezolve problema comunicarii cu dispozitivele izolate, asigurandu-se ca toate
componentele comunicd intr-un limbaj comun unic: pe scurt, un sistem precum Magistrala KNX, independent de
producitor si de domeniul de aplicatie. Acest standard se bazeazd pe mai mult de 23 de ani de experientd pe piata,
printre altele, cu sistemele predecesoare KNX: EIB, EHS si BatiBUS. in mediul KNX toate dispozitivele sunt conectate
la acelasi BUS (pereche torsadata, RF, linii electrice sau IP/Ethernet) cu posibilitatea de a comunica intre ele.
Dispozitivele KNX pot fi: senzori sau elemente de actionare, necesare controlului diferitelor sisteme ale cladirii,



precum: iluminat, jaluzele/storuri, sisteme de securitate, managementul energiei, incélzire, ventilatie si sisteme de aer
conditionat, sisteme de semnalizare si monitorizare, interfete cu sistemele de service si control al cladirii, control de la
distantd, contorizare, control audio/video, electrocasnice, etc. Toate aceste functii sunt controlate, monitorizate si
semnalizate prin intermediul unui sistem unitar fara a fi necesare centre de control suplimentare. (descriere preluatd de
pe www.knx.ro)

Deoarece in standardul KNX nu existd un controller (fiecare echipament este independent si ascultd pe bus), practic
efortul de integrare a fost majoritar dozat in configuratia software a echipamentelor. Din punct de vedere hardware tot
ce trebuie ficut este conectarea lor in cadrul unei retele. Existdi mai multe metode suportate de KNX pentru
interconectare (in functie de interfata echipamentului):

1. KNX TP: Twisted Pair, adicd o pereche de fire de cupru subtiri, este mediu vechi de comunicare, preluat din
standardul EIB, viteza 9600bps, oferd contact punct-la-punct.
2. KNX RF: Radio Frequency, adica conexiune prin radio. Pachetele se transmit pe distantd micd, frecventa de
868MHz, puterea maxima permisa fiind de 25mW.
3. KNX PL: Power Line, conexiune direct pe linia de curent, viteza de 1200bps.
4. KNX IP: mesajele sunt transmise pe reteaua de date TCP/IP. Marea parte a dispozitivelor inteligente ofera
aceastd interfata.
Echipamentele conectate/controlate de I-WAVE 1in cadrul proiectului au fost: serie de lumini, dispozitiv audio
multimedia inteligent (conectat la internet), lumini colorate, sistem climatizare automatd, sistem de securitate cu mai
multe partitii activabile individual. Toate aceste echipamente au fost conectate, configurate si controlate de cétre
Cassandra. Unele dintre ele se leaga in KNX direct (daca au interfata KNX), in timp ce marea majoritate cu
Comfortclick prin HTTP API; unele comunica prin infrarogu IR (ex aerul conditionat individual).

Comfortclick integreaza mai multe protocoale (HUE, KNX, MODBUS, HTTP API, IR) si le pune la dispozitie pe
portul 84 prin JSON .

Efortul de configurare hardware a constat in adaugarea fiecarui dispozitiv in Comfortclick, identificarea printr-un ID
unic si preluarea acelui ID si introducerea in interfata de configurare a Cassandrei. In acea interfata au trebuit definite
actiunile pentru fiecare dispozitiv. De exemplu, pentru lumini sunt necesari doi parametri: starea luminii (aprins/stins —
variabila booleana) si pozitia luminii (adica locatia ei, de exemplu bucatarie este lumina numarul 1, sufragerie numarul
2, etc. — variabild numar intreg). Pentru luminile colorate mai sunt necesari incd doi parametri, si anume culoarea
(variabila tip RGB) si intensitatea (ex: 100%, 60%, etc. — variabila numar intreg). in final, trebuie setate un numar de
propozitii parametrizabile pe care utilizatorul le va folosi pentru a efectua o actiune. De exemplu, pentru a aprinde
lumina, utilizatorul va defini propozitia ,,aprinde lumina in LOC” unde LOC este oricare din locatiile anterior definite,
de tipul bucatarie = 1, sufragerie = 2, etc, iar actiunea este definitd prin a pasa o valoare de tip bool “value=true”
dispozitivului bec cu id-ul LOC.

Asadar, aceastd activiate a presupus studierea fiecarui dispozitiv in parte; conectarea fizicd a fiecarui dispozitiv in
functie de interfata de comunicatie; asignarea in Comfortclick a unui ID unic; configurarea in interfata de management
a Cassandrei a fiecarui dispozitiv si definirea parametrilor in JSON-ul propriu alaturi de actiunea propriuzisa.

3.5 Activitatea 4.5. Evaluarea prototipului

Serverul este “creierul” casei. in sine este un calculator de dimensiuni reduse. Serverul se ocupa cu toatd partea de
procesare efectivd, asadar are nevoie de resurse de calcul. Testele 1n cadrul proiectului s-au desfisurat pe un calculator
cu procesor Intel i3 cu 4 GB RAM si un SSD pentru stocare. Dimensiunea SSD-ului nu este relevanta deoarece nu
stocam practic nimic 1n afard de sistemul de operare reprezentat de un Linux, aldturi de modulele software care in sine
au o dimensiune nesemnificativa comparativ cu spatiul oferit de orice SSD modern, adica cel putin 100GB). Serverul
functioneaza separat, nefiind nevoie de acces la Internet. Daca totusi este conectat, serverul poate primi comenzi de la
dispozitive mobile din afara razei Wireless sau a retelei locale.

Controllerul de voce, reprezentat prin modulul NLU (Natural Language Understanding) este punctul central al
serverului, deoarece leaga toate celelalte module intre ele. Misiunea acestui modul este de a traduce mesajele generate
de ASR in mesaje catre modulul de control al dispozitivelor inteligente din casa.

Evaluarea prototipului consta in implementarea unor functionalitdti practice, bazare pe dispozitive atat reale cat si
virtuale. Astfel, au fost implementate urmatoarele scenarii (bazate pe tipul 1 de scenariu prezentat in sectiunea
precedenta — * reprezintd valoarea doritd, LOC reprezintdi o locatie predefinita de tipul
“bucatarie”,”dormitor”,”baie”,etc.):

HVAC - Read temperature
casandra care este temperatura din LOC
casandra cate grade sunt in LOC
casandra citeste temperatura din LOC

HVAC - Set absolute temperature

casandra seteazd temperatura din LOC la * de
grade

casandra schimbd temperatura din LOC la * de

Lights - Set decrease intensity

casandra micsoreazd luminozitatea din LOC la *
la suta

casandra micsoreazd luminozitatea din LOC pé&nd
la * la suta

casandra scade luminozitatea din LOC la * la
suta

casandra micsoreazd intensitatea luminii din
LOC pénd la * la suta




grade
casandra
casandra
casandra
casandra
casandra

da aerul conditionat pe * grade
porneste aerul conditionat pe * grade
schimbd aerul condifionat pe * grade
pune aerul conditionat pe * grade
seteazd aerul condifionat pe * grade
HVAC - Set increase temperature
casandra creste temperatura din LOC cu * grade
casandra seteazd aerul conditionat mai cald
casandra da aerul conditionat mai cald
HVAC - Set decrease temperature
casandra scade temperatura din LOC cu * grade
casandra seteazd aerul conditionat mai rece
casandra da aerul conditionat mai rece
HVAC - Set windows off
casandra inchide ferestrele din LOC
casandra inchide geamurile din LOC
HVAC - Set windows on
casandra deschide ferestrele din LOC
casandra deschide geamurile din LOC
HVAC - blinds off
inchide obloanele din LOC
inchide jaluzelele din LOC

Set window
casandra
casandra

HVAC - blinds on

deschide obloanele din LOC

deschide jaluzelele din LOC

Set window
casandra
casandra

Lights - Set on

casandra

casandra
casandra

aprinde lumina din *

porneste lumina din *
deschide lumina din *
Lights - Set off
casandra
casandra
casandra

stinge lumina din *
opreste lumina din *
inchide lumina din *
Lights - Set on all

casandra aprinde toate luminile
casandra porneste toate luminile
casandra deschide toate luminile

Set off all

casandra opreste toate luminile

casandra inchide toate luminile

casandra stinge toate luminile

Set color

casandra schimbd culoarea luminii din * in *
casandra aprinde lumina * in *

casandra porneste lumina * in *

casandra deschide lumina * in *

Lights -

Lights -

Lights - Set absolute intensity
casandra seteazd luminozitatea din LOC la * la
suta

casandra schimbd luminozitatea din LOC la * la
suta

casandra seteazd intensitatea luminii din LOC
la * la suta

casandra schimba

la * la suta

intensitatea luminii din LOC

Lights - Set increase intensity
casandra mdreste luminozitatea din LOC la * la
suta
casandra mdreste luminozitatea din LOC pand la
suta
casandra creste luminozitatea din LOC la * la

* la

suta
casandra creste luminozitatea din LOC pénd la
suta

Security - Call police

casandra
casandra
casandra

Security
casandra
casandra
casandra
casandra
casandra
casandra

Security
casandra
casandra
casandra

Security
casandra
casandra
casandra
casandra
casandra
casandra

Security
casandra
casandra
casandra
casandra
casandra
casandra

Security
casandra
casandra
casandra
casandra
casandra

Multimedia - Set

casandra
suta

casandra
suta

casandra

casandra

Multimedia - Set
casandra
casandra

Multimedia - Set decrease sound intensity

casandra
casandra

Multimedia - Set
casandra
casandra
casandra
casandra

Multimedia - Set
casandra
casandra
casandra
casandra

Multimedia - Set
casandra

- Call ambulance

- Call firefighters

- Set efraction state on

- Set efraction state off

- Get efraction state

absolute sound intensity

increase sound intensity

on

off

radio station

sunad la politie
cheamd politia
sund politia

sund la salvare
sund la ambulantd
cheamd salvarea
cheamd ambulanta
sund salvarea
suna ambulanta

sund la pompieri
cheamd pompierii
sund pompierii

armeazd centrala de alarmd
armeazd partitia cu numdrul *
armeazd partitia *

activeazd centrala de alarma
activeaza partitia cu numdrul *
activeaza partitia *

dezarmeazd centrala de alarma
dezarmeazd partifia cu numdrul *
dezarmeazad partitia *

dezactiveazd centrala de alarma
dezactiveazd partitia cu numdrul *
dezactiveazd partitia *

care este statusul partifiei *
ce status are partitia *

cum este partitia *

status partitie *

statusul partitiei *

seteazd volumul televizorului la * la
volumul televizorului la * la

schimba

volumul muzicii la * la suta
volumul muzicii la * la suta

seteaza
schimbd

mareste volumul televizorului
creste volumul televizorului

micsoreazd volumul televizorului
scade volumul televizorului

muzica
radio
radioul
televizorul

porneste
porneste
porneste
porneste

muzica
radio
radioul
televizorul

opreste
opreste
opreste
opreste

vreau sa ascult radio *

La fiecare scenariu Casandra va efectua ac iunea doritd

¢

i va confirma respectiva ac iune printr-un mesaj sintetizat.
Prototipul a fost testat pentru fiecare din scenariile de mai sus, confirmandu-se func ionarea corecta.

3.6 Activitatea 4.6. Diseminarea rezultatelor proiectului (partea II)

Pentru aceastd etapa finala, activitatea de diseminare a RACALI a rezultatelor proiectului s-a efectuat prin participarea la

2 conferinte unde au fost prezentate 3 articole:



Conferinta SPED17: The 9th Conference on Speech Technology and Human-Computer Dialogue, Iulie 6-9, 2017
— Bucuresti, Romania

e Articolul 1: A “Small-Data” - Driven Approach to Dialogue Systems for Natural Language Human
Computer Interaction , Tiberiu Boros, Stefan Daniel Dumitrescu. Acest articol prezinta modul de configurare
al Cassandrei din punct de vedere al scenariilor (interactiune om-casa inteligenta).

e Articolul 2: Cassandra Smart-Home System Description, Stefan Daniel Dumitrescu. Acest articol prezinta o
descriere a Cassandrei din punct de vedere al arhitecturii logice si al implementarii modulelor.

Conferinta ACL (Association for Computational Linguistics), workshop CONLL (The SIGNLL Conference on
Computational Natural Language Learning), Vancouver, Canada, 3-4 August 2017

e Articol 1: RACAI’s Natural Language Processing pipeline for Universal Dependencies, Stefan Daniel
Dumitrescu, Tiberiu Boros and Dan Tufis. Acest articol prezinta preprocesatorul de text prezent in Casandra si
modul in care a fost extins la un numar arbitrar de limbi (unul din tintele acestui proiect), utilizdnd resursele
lingvistice puse la dispozitie in cadrul competitiei CONLL 2017.

Pentru aceastd etapa finald, activitatea de diseminare a UPB a rezultatelor proiectului s-a efectuat prin participarea la o
conferintd ISI si transmiterea spre publicare a unui articol de jurnal ISI:

e Alexandru Caranica, Horia Cucu, Corneliu Burileanu, Frangois Portet, Michel Vacher, “Speech Recognition
Results for Voice-controlled Assistive Applications,” in the Proceedings of the 9th Conference on Speech
Technology and Human-Computer Dialogue (SpeD), Bucharest, 2017, 8p, ISBN 978-1-5090-6496-0;

e Alexandru Caranica, Horia Cucu, Andi Buzo, Corneliu Burileanu, “Survey on Multilingual Spoken Term
Detection,” in Romanian Journal of Information Science and Technology (trimisa spre publicare).

3.7 Activitatea 4.7. Dezvoltarea unor modele acustice multilingve si pentru limba
engleza (partea II)

in cadrul acestei activititi, au fost realizate experimente ce au avut ca scop crearea unor modele acustice, atat
pentru limba engleza, cat si pentru limba romand. Corpusurile audio au fost impartite in seturi de antrenare si de
evaluare, fiind utilizate modele de limba probabilistice de tip n-gram. Pentru antrenarea modelelor s-a folosit atat
utilitarul Kaldi cat si Sphinx. Sphinx permite parametrizarea semnalului vocal si extragerea coeficientilor de tip MFCC,
PLP sau LPC, in plus grupul nostru integrand si parametrii robusti la zgomot, de tip PNCC, pentru care am prezentat
rezultatele in raportul anterior. Modelarea acustica folosind acest toolkit presupune crearea unor sisteme statistice de tip
HMM-GMM.

in plus, fata de Sphinx, Kaldi oferd antrenarea pe baza de retele neuronale, ceea ce a oferit un spor de
performantd pentru anumite modele, dupa cum am prezentat anterior. Avantajul major este reprezentat de existenta
algoritmilor de antrenare ce folosesc retele neuronale adanci (DNN), cu posibilitatea utilizarii unui cluster de statii de
lucru, echipate cu GPU-uri Tesla. In urma testelor, s-a observat faptul ci aceastd platforma de tip DNN ofera o acuratete
mai buna in comparatie cu sistemele HMM-GMM din Sphinx.

in continuare, in cadrul grupului, am continuat achizitia de resurse lingvistice, in special pentru limba engleza.
O noud bazd de date audio, intitulatd homeAuto4, a fost achizitionatd, in cadrul grupului SpeeD, pentru evaluarea
performantelor sistemului multilingv, in limba englezd. Un set de 154 de transcrieri, in limba englezd, au fost realizate,
ce reprezinta comenzi ce pot fi intelese si interpretate de sistemul de recunoastere a vorbirii. Un numar de 11 vorbitori
de limba engleza, non-nativi, au realizat inregistrari audio, folosind noua versiune a aplicatiei “Speech Recorder”,
disponibila la adresa https://speech-recorder.speed.pub.ro (Figura 1).

Speakers  Record  Logout

Caranica Alexandru ~

homeAuto #2 en v

W1 ¥ > & recorded
/154

Casandra, start the sprinklers!

Figura 1 Noua versiune a aplicatiei Speech Recorder, a grupului SpeeD

Noul corpus de evaluare totalizeaza un numar de aproximativ 2 ore si 10 minute de inregistrari, in limba
engleza, inregistrarile fiind realizate de catre studenti si personal al grupului de cercetare, cu varste cuprinse intre 24 si


https://speech-recorder.speed.pub.ro/

35 de ani, procentul de vorbitori feminini fiind de aproximativ 27%. Aceste informatii, sumarizate, se regisesc in

Tabelul 1.

Evaluare
Numir conversatii 154
Durata totala 2h10m
Vorbitori masculini ~95m
Vorbitori feminini ~35m
Durata medie 11m8s
Numiir de vorbitori unici 11
Virsta 24-35 ani

Tabelul 1 Corpusul de evaluare homeAuto 4 achizitionat

Pentru realizarea modelului acustic, in limba engleza, s-a folosit corpusul de vorbire TED-LIUM, versiunea 1
[Rousseau, 2012], ce contine inregistrari audio si transcrierile aferente de la conferintele Ted (https://www.ted.com).
Corpusul a fost impartit in 3 seturi distincte ale cédror caracteristici se regésesc in Tabelul 2.

Antrenare Dezvoltare Testare
Numiir de conversatii 774 19 11
Durata totala 118 h4m48s 4h12m55s 3h4mS5s
e  Vorbitori masculini 81h53m7s 3h13m57s 2h21m35s
e  Vorbitori feminini 36h11m4ls 58m58s 42m29s
Durata medie 9m9s I13m18s 16 m43 s
Numiir de vorbitori unici 666 19 11

Tabelul 2 Corpusul TED-LIUM

Construirea unui model multilingv RO-EN s-a realizat in CMU-Sphinx, prin antrenarea unui sistem folosind
corpusurile de antrenare in limba engleza si cele din limba roméana.

Pentru realizarea si evaluarea modelului acustic in limba roména s-a folosit un corpus ce contine vorbire cititd
in conditii de liniste, dar si Inregistrari ale unor emisiuni de televiziune si radio, unele dintre acestea fiind afectate de

diverse zgomote de fundal (muzicd, résete, etc.). Corpusul a fost impartit conform Tabelul

antrenate in comun, pentru limba engleza si romana la un loc.

3. Fonemele au fost

Set Subset Durata Continut
Omega train 94h46m 14 s Vorbire citita, fard zgomot
TV trainl 27h27m21s Vorbire spontana, uneori cu zgomot
Antrenare (TVDatabase) p ’ &
TV train2 225h31m3ls
(TVautomaticAquisition) 103h17m56s Vorbire spontana, fara zgomot
Omega test 5h29més Vorbire cititd, fard zgomot
Testare IV test 3h29m3s 8h38m9s Vorbire spontand, uneori cu zgomot
(News all)

Tabelul 3 Corpusul audio in limba roman:i

Evaluarea modelului acustic multilingv RO-EN, in Sphinx, s-a realizat pe bazele de date homeAuto2,
homeAuto3 si homeAuto4.

Suplimentar, gramatica cu stéri finite folositd in decodarea sistemului prototip contine si un model de tip

”garbage”,

pentru rejectia cuvintele din afara vocabularului, scopul fiind de a identifica comenzile gresite, sau

propozitiile ce nu contin comenzi. Astfel, in momentul in care o comandad nu este recunoscutd, sistemul poate fi
programat in a sintetiza un mesaj audio, prin care utilizatorului i se cere rostirea unei comenzi corecte. Figura 2
evidentiaza o portiune din gramatica in limba roméana, ce contine aceasta reguld de tip "garbage”.

p p
| Saptesprezece | optsprezece | nouasprezece | douazeci | douazeci $i unu | doudzeci si doi | douazeci si trei |
douazeci si patru | douazeci $i cinci | douazeci si sase | douazec17$1isapte | douazec1isliopt | douazec17§17noua |
treizeci | treizeci si unu | treizeci si doi | treizeci si trei | treizeci si patru | treizeci si cinci |
treizeci si sase | treizeci si sapte | treizeci si opt | treizeci si noua | patruzeci;

public <comandaCasa> = (/0.0001/garbage*) | (/0.999/casandra (<securitate> | <multimedia> | <hvac> | <electric>));

Bibliografie

Figura 2 Gramatica cu stiri finite, in limba roméanai, ce contine ”garbage” model.




[Rousseau, 2012] A. Rousseau, P. Deléglise, and Y. Estéve, "TED-LIUM: an automatic speech recognition dedicated
corpus", in Proceedings of the Eighth International Conference on Language Resources and Evaluation (LREC'12),
May 2012.

3.8 Activitatea 4.8. Integrarea algoritmului de ciutare bazat pe DTW

Sistemul propus de cédutare directd, in cadrul fisierelor audio, foloseste un model acustic multilingv cu un
algoritm scalabil de tip Dynamic Time Warping (DTW). Pentru a incerca rezolvarea problemei cdutarii direct in cadrul
fisierelor audio, fard a cunoaste limba, am folosit un sistem de indexare cu o recunoastere de fonem multilingva. De
asemenea, am experimentat cu mai multe tipuri de caracteristici, pentru a vedea care se comportd mai bine si in ce
conditii, pentru aceasta sarcina.

Implementarea finald a sistemului se bazeaza pe arhitectura propusd de NIST. Am decis separarea indexdrii si
a modulelor de céutare, in detrimentul cautarii directe n corpus a fiecarui termen al interogarii, pentru a face cautarea
mai rapida, deoarece metoda de indexare simplifica cautarea [Buzo, 2013]. Astfel abordarea consta in doud etape:

o Indexarea, adicd recunoasterea de fonem pe baza de date audio, de continut
o Céutarea, adicd gdsirea unui sir similar de foneme din continutul indexat, care se potriveste cu cel al
interogdrii, prin utilizarea unui algoritm de cdutare DTW.

Recunoasterea fonemelor este folositd pentru indexare, astfel tot continutul vorbit este transformat in siruri de
foneme. Pentru limbile slab-dotate, unde resursele sunt limitate, recunoagsterea de foneme este o alegere buna, deoarece
nu avem suficiente date pentru a construi modele complexe de limba de tip n-gram [Caranica, 2015].

Pentru experimente, am inceput cu doud tipuri de caracteristici, pentru a reprezenta parametric vorbirea:
MFCC si PNCC, pentru o robustetea imbunititita, teoretic, la zgomot. in ceea ce priveste modelul acustic (AM), in
prima abordare, folosind decodoare de foneme bazate pe HMM, ne-am dorit sda comparam efectul utilizarii de resurse
multilingve fatd de cele monolingve si pentru a realiza acest lucru, am construit sase modele acustice descrise in Tabelul
4. Am inceput cu modele acustice pentru fiecare limba, apoi am folosit clasificarea IPA pentru a combina fonemele
comune in modelele de limba (LM) antrenate cu toate datele. Combinarea fonemelor comune este motivata de numaérul
mare de foneme obtinute in AM4, in cazul in care fonemele din diferite limbi sunt antrenate separat si sunt privite ca
entitdti diferite. Acest lucru ne-a permis sa reducem numarul de foneme la 98, pentru modelul in mai multe limbi AMS5.
Am folosit un numar moderat de date de antrenare pentru limbile individuale, pentru a avea o antrenare echilibrata intre
limbi. Pentru comparatie, am antrenat si un modelul acustic suplimentar pentru limba roméanda (AM6), cu o cantitate
mare de date (64h) si un set relativ mic de foneme (34).

1D Language LM no. phonemes | Training data [h]
AM1 Romanian 34 8.7
AM2 | Albanian 36 4.1
AM3 | English 75 3.9
AM4 | Multilingual separate phones 145 16.7
AMS5 | Multilingual common phones (IPA) 98 16.7
AM6 | RomanianBig 34 64
Tabelul 4 Seturile de date de antrenare folosite pentru abordarea HMM, pentru algoritmul de
cautare

Suplimentar, am ncercat introducerea unor noi limbi in faza de antrenare, pentru a vedea modul in care acestea
se comportd, impreund cu o retea neuronald bazatd pe recunoastere de foneme, de la BUT [BUT, 2015]. Acest decodor
de foneme utilizeaza o divizare dependenta de context (STC) pentru extractia de caracteristici, cu clasificatorii bazati pe
retele neuronale pentru a obtine posteriograme, in timp ce algoritmul Viterbi este folosi pentru decodare. Putem folosi
iesirea acestui instrument in algoritmul de cautare DTW ca si caracteristici de intrare, pentru a face cautarea. Cu scopul
de a utiliza limbi suplimentare pentru a construi parametrii caracteristici pentru recunoagstere fonemelor, am folosit
sistemele pre-antrenate disponibile la [BUT, 2015], descrise in Tabelul 5.

1D Limba # foneme in LM WER|%]
AM7 Czech 45 24.24
AMS Hungarian 61 33.32
AM9 Russian 52 39.27

Tabelul 5 Sistemele antrenate folosind STC

Limbile utilizate pentru antrenarea sistemelor descrise in Tabelul 5 fac parte din baza de date SpeechDat-E a
limbilor vorbite in Europa de Est [Speechdat-E, 2015]. Un alt motiv pentru a folosi aceste sisteme o reprezintd existenta
unor simboluri non-vorbire antrenate, care s-ar dovedi utile in medii acustice dificile, cum ar fi:

e int” pentru zgomot intermitent
e ,spk” pentru zgomotul vorbitorului (tuse etc)



e . pau” pentru zonele de liniste

Metoda de cautare propusd foloseste un algoritm de Dynamic Time Warping (DTW) pentru a alinia un sir (o
interogare) intr-un anumit continut. Cautarea nu se face pe intregul continut, ci numai pe o parte a acestuia prin
intermediul unei ferestre glisante proportionald cu lungimea interogérii, unde atat interogarea cat si continutul in care se
cautd sunt un sir de foneme. Termenul este considerat detectat daca scorul DTW trece de un prag. in plus, fatd de
algoritmul clasic DTW, am inclus, in formula distantei, efectul lungimii interogarii si a imprastierii detectiei DTW.
Efectul lor este ponderat, cu scopul de a gési o configuratie optima. Precizia sistemului RVC utilizat pentru indexare
joaca un rol important, deoarece algoritmul de cautare trebuie sda compenseze pentru rata destul de mare de eroare a
fonemelor (PhER).

Deoarece lungimea continutului este de obicei mai mare decat lungimea interogarii, comparatia se face cu
ajutorul unei ferestre glisante a cédrei lungime este proportionald cu lungimea interogérii. Pentru fiecare fereastra,
alinierea este datd de scorul s:

s =(— PhER) €))
unde s este un scor de similitudine. Detectia se bazeaza pe un prag, care se determind empiric.

Metoda de detectie este Tmbunatitita prin introducerea unei penaliziri pentru interogdrile scurte si imprastierea
detectiei DTW. Penalizarile sunt motivate de presupunerea cd, pentru doud interogiri de diferite lungimi care se
potrivesc cu continutul lor la aceeasi ratd de eroare a fonemelor (PhER), potrivirea interogdrii mai lungi este mai
probabil sa fie cea corectd. Formula pentru scorul s este acum data de ecuatia [Buzo, 2013]:

L —1L _
s=(1-PhER)(1+a —2—2")Y1+p M) )

oM — =0om LQ

unde L, este lungimea interogdrii, Loy $i Lo, sunt valorile maxime si minime pentru Ly, Ly este médrimea
ferestrei, Ly este imprastierea detectiei DTW, iar a si f sunt coeficientii care controleaza nivelul penalizérilor introduse.
Penalizarile introduse in ecuatia de mai sus sunt motivate de presupunerea cé, pentru doud interogéri de diferite lungimi
care se potrivesc cu continutul lor la aceeasi rata de eroare a fonemelor (PhER), potrivirea interogdrii mai lungi este mai
probabil sa fie cea corectd. In mod similar, detectiile mai compacte DTW se presupun a fi mai probabile decét cele mai
lungi.
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3.9 Activitatea 4.9. Implementarea infrastructurii si algoritmilor de detectie
multilingva a termenilor vorbiti

Sistemele de detectie a recurentei termenilor vorbiti (Spoken Term Discovery) identifica fragmente de vorbire
repetitive din discursul ce contine vorbire, fara nici o informatie despre limba acestuia [Park, 2008], pentru a construi
clase de fragmente de vorbire similare. Abordarile actuale pentru detectia recurentei termenilor vorbiti se bazeaza pe
variante de tip Dynamic Time Warping (DTW), pentru a efectua in mod eficient o cdutare intr-un corpus de vorbire, cu
scopul de a descoperi repetitii (clase similare) in vorbire (numite in continuare "termeni" sau "motive").

Metodologia propusd foloseste un algoritm open-source de detectie a recurentelor audio, denumit MODIS
[Catanese, 2013], bazat pe sistemul propus in [Muscariello, 2012]. Functionarea sistemului urmeazd asa numitul
principiu descoperire a ,,fragmentelor”, adica de a cduta un segment audio mai scurt intr-un segment mai mare, cautarea
fiind realizatd prin intermediul unei ,,variante de avansare” prin segmente de tip ,,dynamic time warping” (DTW). in
acest sistem segmentul mai scurt este numit ,,seed”, in timp ce fragmentul mai mare e denumit ,,buffer”.

Algoritmul inspecteaza secventele acustice prezente in buffer pentru a evalua daca acesta contine orice repetitie
a fragmentelor, apoi o decizie de asemanare este luatd prin comparatia scorului DTW cu un prag similitudine DTW a
unei librérii de motive. Daca nu s-au gésit asemanari intre fragmente, procesul ,,sare” la urmétorul fragment din buffer,
pentru a cauta aseméndri cu librériile de motive. Daca o asemanare este gasitd, atunci librédria de motive este actualizata
sau ,,invatatd”, in final obtinandu-se ,.clustere” de vorbire similare. Algoritmul continud pana la finalizarea cautarii
tuturor fragmentelor in librariile disponibile, prin repetitia proceselor de mai sus. Dupd cum am mentionat anterior,
modelul de cluster corespunzétor unei librarii de motive este actualizat continuu. Dupa ce intregul corpus a fost analizat,
motivele gasite sunt comparate intre ele, in termeni de suprapunere, iar elemente suprapuse sunt unite intr-o singurd



libréarie. Acest proces este ilustrat in Figura 3. MODIS a fost proiectat pentru a lucra cu mai multe tipuri de caracteristici
si reprezentdri parametrice a vorbirii. Astfel sunt implementate doua tipuri de distante: distanta euclidiand, in general
utilizatd mpreuna cu reprezentdrile spectrale, iar distanta definitd in ecuatia de mai jos, pentru reprezentdrile cu
probabilitati posterioare:

d(a,b)=~log () (a,-b,)) 3)
-0

Termenii implicati in ecuatia de mai sus reprezintd cei doi vectori caracteristici pentru care se calculeaza distanta
(a si b) si lungimea lor (N).

Pentru experimentele de cdutare a recurentelor termenilor vorbiti, am variat pragul de similitudine, pastrand in
acelasi timp restul parametrilor constanti. Durata fragmentului a fost stabilita la 0.25 secunde, iar dimensiunea minima a
termenilor returnati e de 0.5 secunde, pentru a putea gasi cuvinte intregi. Lungimea bufferului e de 600 secunde,
deoarece, in general, figierele audio din bazele noastre de date pot avea mai putine repetitii ale aceluiasi cuvant.
Modelul ales pentru a reprezenta clusterele termenilor a fost modelul median, in timp ce o matrice de verificare
similitudini [Muscariello, 2011] a fost folosita pentru a potrivi modelul din cluster, de fragmentele analizate. In ceea ce
priveste distantele utilizate, caracteristicile posteriorgram folosesc distanta prezentatd in ecuatia anterioard (3), in timp
ce MFCC si vectorii de foneme utilizeaza distanta euclidiana.
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Figura 3 Arhitectura algoritmului MODIS, propus de [Catanese, 2013]

Pentru efectuarea sarcinii de detectie a cuvintelor cheie intr-o secventd de vorbire, a fost creat un serviciu web
ce poate fi accesat online la adresa http:/keywords.speed.pub.ro. Acesta este parte componentd a unui ansamblu de
servicii, a carui arhitectura poate fi observata in Figura 4 Arhitecturd SpeeD Web Services.

Din punct de vedere functional, aceasta aplicatie este compusa din urméatoarele componente:

L. Interfata grafica (frontend) - permite accesul utilizatorului la mai multe facilitati:
e crearea si accesarea unui cont de utilizator, precum si editarea datelor personale;
e incércare a fisierelor audio sau text in contul de utilizator;
e  crearea unor cereri de transcriere a fisierelor audio existente in contul de utilizator;
e crearea unor cereri de cdutare a cuvintelor cheie ce se pot gési in fisierele audio existente in contul de
utilizator;
e  crearea unor cereri de restaurare a diacriticelor in fisierele text existente in contul de utilizator.

1L Componente de management
e Baza de date: stocheaza informatii despre utilizatori, cat si date necesare efectudrii proceselor descrise sau
date rezultate in urma acestora;


http://keywords.speed.pub.ro/

e  Manager de cozi: stocheaza cererile trimise de utilizatori prin API Gateway, precum si informatii despre
starea acestor cereri (efectuate, in curs de procesare).

1. Componente de procesare a datelor

e Diarizator: eticheteazd datele audio, oferind informatii temporale asupra segmentelor rostite de cétre un
vorbitor. De asemenea, oferd informatii despre natura segmentelor audio (vorbire sau non-vorbire);

e Speech Transcriber: realizeaza transcrierea segmentelor audio, oferind textul aferent acestora. Este bazat
pe sistemul de recunoastere automata a vorbirii antrenat cu utilitarul Kaldi.

e Transcription Postprocessor: realizeaza procesarea textelor obtinute in urma transcrierii. Acest proces
include formatarea paragrafelor, inserarea semnelor de punctuatie, inserarea majusculelor;
Diacritics Restorer: realizeazi restaurarea diacriticelor in fisiere text;
Keyword Spotter: realizeaza detectia unor cuvinte cheie introduse de utilizator in textul aferent transcrierii
fisierelor audio.

Pentru a efectua o operatie de detectie a cuvintelor cheie, utilizatorul va initia o cerere in care va specifica
fisierul audio 1n care se va face cautarea, precum si lista de cuvinte cheie. Cererea va fi introdusé in sistemul de cozi, iar
de aici va fi preluata de cétre Diarizator, Speech Transcriber si Keyword Spotter.

Diarizator Speech Transcription Diacritics Keyword
Transcriber Postprocessor Restorer Spotter

API( y € »| Database

Human
Actor

Third-party
application

Figura 4 Arhitectura SpeeD Web Services

Pentru a efectua o operatie de detectie a cuvintelor cheie, utilizatorul trebuie mai intéi sd incarce un fisier audio
in aplicatie. Astfel, va fi efectuatd o cerere de tipul HTTP POST catre APl Gateway pe terminalul /audio, care va
contine tokenul obtinut in urma autentificarii, precum si octetii audio in format Base64. APl Gateway va stoca fisierul
audio 1n Network Storage, iar informatii despre acesta vor fi inregistrate in baza de date, fiind asociat fisierului si un ID
unic.

Mai departe, utilizatorul va initia o noua cerere de tip HTTP POST catre API Gateway pe terminalul /kws, care
va contine ID-ul fisierului audio in care se va face cautarea cuvintelor cheie, domeniul caruia apartine vorbirea din fisier
(general, economic, politc, sportiv, etc.), precum si lista cuvintelor cheie ce se doresc a fi detectate. ID-ul fisierului,
domeniul de vorbire, tipul sarcinii (detectia cuvintelor cheie), precum si statusul sarcinii, vor fi inserate in baza de date,
in tabelul AudioJobs. in tabelul Keywords vor fi inserate cuvintele cheie.

APl Gateway va pune o cerere de diarizare ce contine ID-ul fisierului audio in coada corespunzitoare
componentei Diarizator. Acesta va prelua fisierul audio din Network Storage, va realiza operatia de diarizare si va pune
informatiile rezultate in coada corespunzatoare componentei API Gateway. Componenta va prelua informatiile din
coadd si va actualiza tabelul AudioSegments din baza de date, completand cu informatii despre fiecare segment
(etichete temporale, genul vorbitorului, etc.). Apoi, vor fi puse in coada corespunzitoare componentei Speech
Transcriber, N cereri de transcriere, asociate celor N segmente. Cererile contin etichetele temporale ale fiecarui
segment, precum si domeniul de vorbire, folosit ulterior pentru selectia modelului acustic potrivit. Componenta Speech



Transcriber va prelua fisierul audio din Network Storage, va transcrie fiecare segment, iar la final va pune transcrierea
rezultata in coada corespunzitoare componentei APl Gateway. Acesta va prelua informatiile din coada si va actualiza
tabelul Transcriptions din baza de date. Totodata, va pune in coada corespunzitoare componentei Keyword Spotter, N
cereri de detectie a cuvintelor cheie. Cererile contin transcrierile segmentelor si ID-urile cuvintelor cheie. Keyword
Spotter va prelua aceste informatii din coadd si va céuta fiecare cuvant cheie in transcrierile furnizate. La final, va pune
etichetele temporale intre care se gasesc cuvintele cheie detectate, in coada corepunzitoare componentei API Gateway.
Aceasta va citi informatiile din coada, va actualiza tabelul KeywordPositions, va actualiza tabelul AudioJobs,
modificand statusul sarcinii de detectie a cuvintelor cheie, acesta fiind acum terminat. De specificat insa faptul ca la
inceput, se va verifica daca au fost efectuate in trecut operatiile de diarizare sau transcriere pentru fisierul audio in
cauzi. In aceasta situatie, se va sari peste pasii respectivi.

Pentru a obtine rezultatul final, utilizatorul va initia o cerere de tip HTTP GET céatre APl Gateway pe terminalul
/kws/{job_id}, primind in raspuns o listd a cuvintelor cheie detectate, impreund cu momentele de timp la care acestea
apar in fisierul audio.
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3.10 Activitatea 4.10. Compararea si evaluarea performantelor tehnicilor
implementate
Aceasta activitate prezintd rezultatele decodarii bazei de date, achizitionate in limba Englezd (homeAuto4), in

cadrul grupului de lucru, folosind modelele acustice antrenate pe corpusul TED-LIUM, in cele douad utilitare integrate
de catre grupul SpeeD: CMU Sphinx si Kaldi. Se compara modelele folosind metrica standard WER (Word Error Rate).

Sistem Configuratie WER [%]
Kaldi Tri 1 55
Kaldi Tri 2 (LDA+MLLT) 54
Kaldi Tri 3 (LDA+MLLT+SAT) 18
Kaldi Tri3 (MMI) 17
Kaldi NNET2 16
Sphinx GMM-LM 49
Sphinx GMM-FSG 49

Tabelul 6 Evaluarea performantelor sistemului in limba Engleza
Se poate observa, cu usurintd, ca utilitarul Kaldi oferda performante mult mai bune, cel putin in limba engleza,
datorita urmatorilor factori:

e Antrenarea pe baza de retele neuronale (Kaldi), ceea ce a oferit un spor de performantd pentru baza de date
achizitionatd in limba engleza, dupd cum se observd. Avantajul major este reprezentat de existenta
algoritmilor de antrenare ce folosesc retele neuronale adanci (DNN), ce pot capta mai bine variatiile frazelor
rostite de vorbitorii non-nativi de limba engleza.

e Kaldi realizeaza si o adaptare la vorbitor (,,speaker adaptation™), pentru a capta variatiile din cadrul vorbirii,
cum ar fi accentele non-native, stilul discursului, etc.

e CMU Sphinx nu poate astfel recupera diferentele majore in vorbire, dintre baza de date de antrenare si cea de
decodare (pronuntie, stil, accentul limbii, etc).

Pentru aceasta evaluare, s-a folosit o gramaticad cu stari finite (FSG — Finite State Grammar), pentru ambele
toolkit-uri, in cadrul sistemului prototip. Figura 5 prezintd o portiune din acest model FSG, ce contine, ca si in limba
romand, un model de tip “garbage” pentru rejectia propozitiilor ce nu contin comenzi.



grammar functii;

= <multimedia on off> | <multimedia on off 1> | <volume settings> | <volume change 1> | <radio selection> | <source>;

= (start | stop | turn off | play) ([the] music |[the] radio |[the] tv);
= (play | run) ([the] music list | [the] music playlist | [the] playlist);

(set | change | make) (volume | sound) ([the] tv | music) to <decimal number> percent;
(decrease|increase|lower|make [the]) (volume | tv [quieter] | tv [volume]);

= (i want to listen [to] | play) (radio europa fm | radio zu | radio pro fm);

= (change|switch) (source | to hdmi | the tv | plug-in) [(source | source to hdmi | [source] to vga | source to plug-in)];

<sprinklers> | <front gate> | <garage door> | <front door> | <modes

= (start|stop|activate|deactivate|turn) ( [the] sprinklers | [the] irrigation | [the] irrigation system [on]);
= (lock|unlock|close|open) (the entrance gate | entrance);

= (lock|unlock|close|open) (the garage door | garage door | the garage);

= (lock|unlock|close|open) ([the] front door | [the] entrance);

= (start|activate|stop|deactivate) (reading|read|dinner|movie) mode;

Figura 5 Gramatica cu stari finite, in limba Engleza

Pentru CMU Sphinx s-a realizat si o etapa de “tuning” a parametrilor OOGP (Out-of-grammar Probability),
RBW (Relative Beam Width) si WIP (Word Insertion Probability), pentru gramatica de tip FSG.

3.11 Activitatea 4.11. Crearea unui prototip de sistem de recunoastere multilingva a
vorbirii

Prototipul sistemului de recunoastere multilingva a vorbirii consta intr-un kit de dezvoltare Raspberry PI 3,
unde cu ajutorul utilitarului Sphinx, a fost implementat un sistem mixt, ce realizeaza atat detectia cuvintelor cheie
(DCC), cat si recunoasterea automati a vorbirii (RAV).

Odata cu alimentarea kitului, este pornit un proces de DCC ce preia date audio de la microfon si incearca sa
stabileascd dacd printre acestea apare cuvantul cheie ,,Casandra”. Atunci cand cuvantul cheie a fost detectat, va incepe
un proces de RAV ce utilizeaza o gramatica cu stari finite, care va stabili tipul comenzii rostite de utilizator. Comenzile
sunt cele definite in etapele anterioare ale proiectului.

Integrarea modulului de recunoastere a vorbirii cu controlerul de voce se realizeaza prin trimiterea catre acesta
din urma a unei cereri de tip HTTP POST, ce contine transcrierea comenzii. Controlerul de voce intelege comanda
primitd si o efectueaza fizic (aprinde lumina, modificd temperatura, etc.), iar apoi intoarce in raspunsul HTTP un text ce
informeaza asupra efectudrii cu succes a comenzii.

Integrarea modulului de recunoastere a vorbirii cu sistemul de sintezad a vorbirii se realizeaza prin trimiterea
catre acesta din urma a unei cereri de tip HTTP GET, ce contine textul intors de catre controlerul de voce. Acest text va
fi sintetizat, obtinandu-se un figier audio care va fi intors in raspunsul HTTP.

In final, sistemul implementat pe Raspberry PI reda la difuzor fisierul audio sintetizat, informand utilizatorul
despre efectuarea comenzii. Apoi, face comutarea de la modul de functionare RAV la modul de functionare DCC.
Astfel, sistemul asteapta ca utilizatorul sd rosteasca din nou cuvantul cheie ,,Casandra” urmat de o noud comanda vocal;
tot procesul descris mai sus se reia. Acest proces este ilustrat in Figura 6 Organigrama sistemului DCC si RAV.

Pentru implementarea procesdrii multilingve, au fost propuse doud variante. Varianta 1 presupune:

e crearea si utilizarea mai multor modele (acustice, fonetice si lingvistice) distincte pentru fiecare limba in parte
e existenta unui mecanism de selectie statica a limbii de interactiune cu sistemul
e comutarea manuald pe limba dorita si apoi interactiunea cu sistemul in acea limba

Concret, aceasta variantd implica conectarea la kitul Raspberry PI a unui buton cu dozé stéri, ce are rolul de a
selecta limba doritd (roména sau engleza). in func ie de pozi ia butonului, modulul de recunoa tere automata a vorbirii
va porni avand incarcate modelele corespunzitoare uneia dintre limbi. Ulterior, dacd se doreste interactiunea cu
sistemul in cealaltd limba, este necesard comutarea manuala a butonului de selectie.

Varianta 2 presupune crearea si utilizarea antrenarea unei singur set de modele (acustices, fonetice si
lingvistice) folosind o bazd de date de vqrbire multilingva. Astfel, fonemele sunt antrenate la comun, a a cum a fost
descris in Activitatea 4.7. Dezvoltarea unor modele acustice multilingve si pentru limba engleza (partea 1I) Modelul de
limba de tip gramatica cu stéri finite se ob ine prin concatenarea regulilor corespunzitoare gramaticilor fiecarei limbi.

Varianta | are avantajul de a fi mai simplu de gestionat la momentul dezvoltarii. Practic, pentru fiecare limba
in parte se creazd modele acustice, fonetice si lingvistice distincte, utilizdnd baze de date de vorbire monolingve si
cunostinte lingvistice specifice limbii in cauza. La limita, in cazul in care sunt multe limbi, dezvoltarea se poate realiza
de echipe separate (fiecare fiind responsabild de o singura limba). Evaluarea acestor sisteme se face de asemenea mult



mai simplu (cu baze de date de vorbire monolingve). Un alt avantaj major al acestei variante este acela cd acuratetea
sistemului nu depinde de numarul de limbi suportate si este fiara indoiald mai mare decat in cazul variantei 2.
Dezavantajul principal al acestei variante este reprezentat de mecanismul manual de selectie a limbii, mecanism ce ar
putea pérea rudimentar intr-un sistem inteligent precum cel prezentat mai sus. Cu toate acestea, in contextul curent (casa
inteligentd cu care se poate itneractiona prin voce) este putin probabil ca schimbarea limbii de interactiune si fie
realizatd prea frecvent. Cazul real de functionare este acela in care limba este configuratd in momentul instalarii
sistemului (dintr-o listd de limbi posibile), iar utilizatorul interactioneaza intotdeauna cu sistemul folosind acea limba.

Initialize ASR y Listen audio from
. Initialize KWS Set mode: KWS microphone
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Loop()

Physically
execute
command
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Figura 6 Organigrama sistemului DCC si RAV

Varianta 2 are avantajul de a fi mai scalabild si mai simplu de gestionat la momentul utilizarii pentru ca
intotdeauna va exista un singur model acustic, un singur model fonetic si un singur model lingvistic (indiferent céte
limbi va permite sistemul). Dezavantajul major al acestei variante este acela ca acuratetea sistemului (acuratetea de
recunoastere a comenzilor) este mai mare. Motivul este simplu de inteles: cu cat sunt mai multe comenzi posibile, in
mai multe limbi posibile, cu atét probabilitatea de confuzie a unei comenzi cu o alta creste.

in prototipul realizat a fost implementata varianta 1 de procesare multilingva a vorbirii.

intregul sistem de recunoastere multilingva a vorbirii a fost implementat si intr-o varianta demonstrativa, fizic
functionald ("demo bench”), ce a constat in configurarea si integrarea urmatoarelor dispozitive si periferice:

o  Kit Philips Hue, ce contine 3 becuri LED de 10W A19 si E27, controlabil prin intermediul unui API de tip
REST (GET/POST)

e Sursi KNX + Router IP KNX, pentru controlul unor sisteme de automatizare cladiri, cum ar fi un
termostat

e Termostat KNX cu afisaj digital, pentru reglarea automata a temperaturii

e Intel NUC N3700, cu 8GB ram si SSD de 120GB, pentru partea centrald (server) a aplicatiei
demonstrative

e Router WiFi Mikrotik RB951Ui-2HnD, cu suport USB, ce permite conectarea la modem-uri 3G / 4G,
pentru a oferi conectivitate IP sistemului, independent de locatie

e Doua Raspberry Pi 3 Model B, ce ruleazé aplicatia de recunoastere a cuvintelor cheie ”Casandra” si a
comenzilor, ce le trimite prin intermediul unor variabile POST catre controller

e Boxe pentru Raspberry Pi, cu scopul de a reda comenzile sintetizate

e Doua microfoane USB, pentru captarea sunetului
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Figura 7 Arhitectura proptotipului hardware, demonstrativ

Scopul final al acestui prototip hardware este de a demonstra, intr-un spatiu cat mai compact $i cu un consum
de energie cat mai mic, un sistem inteligent de control al unei incaperi, prin intermediul vorbirii, in doud limbi (romana
+ englezd). Figura 7 prezinta arhitectura prototipului hardware si modul de conectare al dispozitivelor si perifericelor.

Partea centrald (serverul) o reprezintd mini PC-ul Intel NUC, pe care ruleaza proxy-ul de voce (ComfortClik),
sub sistem de operare Windows. Sintetizatorul de vorbire (modulul TTS) si controllerul de voce (modulul NLP) sunt
integrate intr-o masind virtuald Linux (Ubuntu Server 16.04 LTS), virtualizatd cu ajutorul proiectului open-source
Oracle VirtualBox. Tot in aceastd masind virtuald se afld si modelele acustice, de limba, pentru sintetizare, etc. Router-
ul WiFi Mikrotik, pe langd asigurarea conectivitdtii IP la internet, oferd si partea de switch si routare pentru toate
dispozitivele TCP/IP din Figura 7. Dispozitivele Raspberry Pi realizeaza detectia de cuvinte cheie si recunoasterea
comenzilor rostite de utilizator si comunicd, prin intermediul REST, cu controllerul de voce si sintetizatorul de vorbire.
Din punct de vedere hardware la dispozitivele Raspberry Pi sunt conectate microfoane pentru preluarea comenzilor si
difuzoare pentru redarea raspunsurilor furnizate de casa inteligentd. Proxy-ul de voce (ComfortClick) asigura controlul,
tot prin comenzi de tip REST, a becurilor inteligente Philips HUE, iar router-ul IP KNX controleaza temperatura
ambientald, prin intermediul termostatului, tot KNX.

Astfel, acest sistem prototip simuleazd o intreagd arhitectura “inteligentd”, controlatd prin voce si vorbire
naturald.s

3.12 Activitatea 4.12. Crearea unui sistem de sinteza a vorbirii pentru limba romana

Sistemul de sintezad a vorbirii dezvoltat in cadrul proiectului ANVSIB este unul bazat pe corpus, avand la baza
(a) un sistem de analizd a textului, responsabil pentru extragerea de informatii lingvistice relevante pentru sinteza
vorbirii (explicatii in cele ce urmeazd) si (b) un sistem de sinteza a vorbirii pornind de la informatiile lingvistice
obtinute de sistemul de analiza a textului. Extragerea de informatii lingvistice relevante pentru sinteza vorbirii este un
proces complex, prin care se urméareste conversia unei propozitii/paragraf intr-o secventd de atribute discrete ce serveste
procesului de selectare/generare de unitéti acustice necesare in procesul de generare de voce. Pornind de la sistemul de
analiza a textului deja existent, in cadrul acestei activitati, RACAI a revizuit intreg lantul de procesare si a introdus un
set nou de unelte de prelucrare a limbajului natural avand ca scop imbunatétirea modelelor deja existente, micsorarea
dimensiunii modelelor si reducerea complexitatii de calcul. Astfel, noul set de instrumente foloseste un perceptron cu
decodor Viterbi pentru etichetare morfosintactica si o cascadd de clasificatori bazati pe arbori de decizie pentru



stabilirea atributelor morfolexicale. intreg lantul de prelucrare a fost testat pe mai mult de 50 de limbi in cadrul
competitiei CONLL Shared Task on Universal Dependencies Parsing, rezultatele fiind disponibile online'.

De asemenea, RACAI a lucrat la imbundtédtirea si extinderea sintetizatorului vocal, mai multe detalii fiind oferite
in cadrul sectiunilor (3.13, 3.14 si 3.15).

3.13 Activitatea 4.13. Crearea unui sistem de sinteza a vorbirii pentru limba engleza

Modelul de analizd a textului pentru limba engleza are la baza modelele antrenate in cadrul competitiei CONLL,
avand in plus un sistem de transcriere foneticd pentru limba englezéd ce a fost antrenat folosind lexiconul CMUDict.
Modelul acustic folosit in experimentele noastre a fost pus la dispozitie in cadrul Blizzard Challenge 2016, modelele
acustice putind fi folosite in conditiile impuse de organizatori.

3.14 Activitatea 4.14. Cercetarea si implementarea unui nou modul de prozodie

Generarea elementelor prozodice este in continuare un proces extrem de complicat in sinteza vorbirii pornind de
la text. Principalul impediment constd in faptul ca, pe ladnga relatia de suprafatd dintre text si elementele prozodice,
vorbitorii umani folosesc prozodia atdt pentru a transmite propriile stiri emotionale cétre interlocutori cat si pentru a
facilitata intelegerea mesajelor complexe prin scoaterea in evidentd a unor cuvinte cu incarcatura cognitiva sau a acelor
cuvinte care ar putea fi intelese gresit de catre interlocutori din motive subiective sau obiective (de exemplu cuvinte
care se pronuntd asemanator sau cuvinte rare ce nu sunt utilizate in vorbirea de zi cu zi).

Astfel, principala strategie in sinteza prozodicd, in lipsa unor reguli clare si bine studiate de cétre foneticieni,
este folosirea unui set exhaustiv de atribute extrase din text, ce pot contribui la construirea unei linii melodice corelata
cu o cadentd variabila in rostirea cuvintelor ce tine in special de stilul particular al vorbitorului folosit in crearea
corpusului. Conform rezultatelor raportate in cercetare precum si a propriei experiente in realizarea de sisteme de
sintezd a vorbirii, setul de trasaturi folosit de noi este:

(a) Contextul fonetic: fonemul curent, insoti de doua foneme aflate la dreapta si doud foneme aflate la stdnga
(insotite de atribute specifice: consoand/vocald, mod de articulare etc.), precum si pozitia fonemului in silaba
(inceput, final, mijloc)

(b) Silaba curenta: insasi silaba, in cazul in care aceasta este frecventa (mai mult de 5° aparitii in corpus), accent
lexical (da/nu), a céta silaba din cuvant, a cata silaba din propozitie, numaérul de silabe din cuvant, numarul de
silabe din propozitie, numarul de silabe de la ultimul semn de punctuatie pana la pozitia curentd, numarul de
silabe pana la urmétorul semn de punctuatie

(¢) Urmatorul semn de punctuatie/tipul propozitiei (declarativa, exclamativa, interogativa)

(d) Informatii morfosintactice: pozitia cuvantului curent in grupuri sintactice (Ion, 2007) (inceput, mijloc, final),
partea de vorbire a cuvantului curent.

Stabilirea modului in care aceste atribute influenteazd prozodia se face in mod automat folosind arbori de
decizie construiti pe baza principiului Minimum Description Length (MDL). Astfel, sistemul construieste 3 arbori de
decizie, avand ca scop modelarea spectrald, a frecventei fundamentale a vocii precum si a duratei de rostire. Analiza se
face astfel:

(a) In prealabil se foloseste un aliniator la nivel de fonem pentru a obtine corespondenta intre text si vocea
inregistratd (in cazul nostru am utilizat HTK)

(b) Fiecare fonem este ulterior modelat folosind un Modele Markov cu 5 stari (doar trei emit)

(c) Parametrii spectrali (MLSA sau STRAIGHT), durata si frecventa fundamentald sunt extrase din fisierele
acustice

(d) Pe baza alinierilor se construiesc arborii de decizie, avand ca noduri intrebari referitoare la atributele
lingvistice (de exemplu ,,Fonemul curent este ,A’: DA/NU) si in frunze media si deviatia standard calculate pe
toate esantioanele acustice care ajung in frunza in faza de antrenare

(e) In timpul rularii sistemul genereazi automat o secventd de durate/frecventa fundamentald si spectru, prin
parcurgerea arborilor folosind atribute lingvistice extrase din propozitia ce trebuie sintetizata

3.15 Activitatea 4.15. Integrarea cu HTS

in cadrul acestei activitati RACAI a dezvoltat un modul de sintezi parametrici statistici ce suporta atat analizi
de tip MLSA cat si STRAIGHT. Modelarea spectrala, a duratei de rostire si a frecventei fundamentale a vocii este
realizatd in prezent folosind arborii de decizie descrisi anterior, mentionand insa faptul ca orice altd metoda poate si
integratd cu sistemul actual (in experimentele noastre am folosit o retea bidirectionald de tip LSTM pentru generarea
frecventei fundamentale, model care insé nu a fost folosit in sistemul final, datoritd complexitétii crescute de calcul).

" http://universaldependencies.org/conll17/results.html

? Valoare stabilita experimental



Sistemul este integral scris in limbajul de programare JAVA, fard dependinte externe de functionare, cu
mentiunea cd, pentru generarea arborilor de decizie folosim sistemul HTS.

3.16 Activitatea 4.16. Optimizarea si configurarea sistemului de sinteza a vorbirii

in aceastd etapa am experimentat cu un numar mare de atribute lingvistice si praguri de includere a acestora in
modelele prozodice, avand ca scop obtinerea unor rezultate performante atat din punct de vedere al calitatii vocii
(naturalete si inteligibilitate) cat si din punct de vedere al cerintelor computationale:

(a) modele noastre sunt reduse ca dimensiunea datorita utilizarii modelelor parametrice statistice

(b) oferd rezultate stabile, fara degradari in calitatea vorbirii si fara a introduce artefacte sonore neplécute

(c) complexitate redusi: cele mai mare cerinte de calul vin din partea etichetarii morfosintactice (O(k’n)) si din
procesul de generare a vocii folosind STRAIGHT (motiv pentru care sistemul poate rula si pe baza filtrului
MLSA)

(d) Pachetele utilizate in momentul ruldrii nu necesitd dependinte externe, putdnd fi folosite in orice mediu de
productie (inclusiv sisteme ARM)

(e) Cerintele de memorie sunt extrem de mici, sistemul putand rula sintezd MLSA in doar 16MB RAM

Dimensiunea totala a modelelor este redatd in Tabelul 7.

Tabelul 7 Dimensiunea modelelor de sinteza a vorbirii

Limba Dimensiune model PLN Dimensiune model acustic
Engleza 257MB 7.5MB
Romana 2.9MB 3.8MB

3.17 Sumar al realizirilor / rezultatelor

Nr. | Denumirea rezultatului Denumire activitate Procent de realizare

| D4.1 Modele acustice multilingve si | Activitatea 4.7. Dezvoltarea unor modele acustice 100%
) pentru limba engleza multilingve si pentru limba engleza (partea 11)

2 D4.2 Model functional de detectie | Activitatea 4.9. Implementarea infrastructurii si 100%
) multilingva a termenilor vorbiti algoritmilor de detectie multilingva a termenilor

3 D4.3 - Prototip de sistem de | Activitatea 4.11. Crearea unui prototip de sistem 100%
) recunoastere multilingva a vorbirii de recunoastere multilingva a vorbirii

4 D4.4 - Model functional de sinteza a | Activitatea 4.12. Crearea unui sistem de sinteza a 100%
) vorbirii pentru limba romana vorbirii pentru limba romana

5 D4.5 - Model functional de sinteza a | Activitatea 4.12. Crearea unui sistem de sinteza a 100%
) vorbirii pentru limba engleza vorbirii pentru limba engleza

6 D4.6 - Prototip multilingv de sinteza | Activitatea 4.16. Optimizarea si configurarea 100%
) a vorbirii sistemului de sinteza a vorbirii

7. 1.)4' 7. - Prototip . d.e CAMEra | gctivitatea 4.5. Evaluarea prototipului 100%

inteligenta controlabil prin voce




