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Capitolul 1

Introducere in prelucrarea de semnal.

Procesarea semnalelor reprezintd un domeniu de cercetare vast, care se ocupd cu
dezvoltarea de metode si algoritmi pentru analiza, extragerea de trdsaturi, interpretarea,
codificarea, transformarea si manipularea semnalelor.

Din punct de vedere tehnic, semnalele pot fi definite ca fiind suportul fizic al transmiterii
informatiei in si intre sisteme. Aceastd definitie a semnalelor se bazeazd pe modelarea
sistemicd a lumii inconjuratoare si a mecanismelor de transmitere a informatiei. Sistemele
care furnizeaza la iesirea lor semnale sunt vazute ca surse de semnal.

Semnalele pot proveni din surse diverse: audio, imagini, semnale biomedicale, din
procese fizice sau chimice, etc. De multe ori, pentru a putea fi procesate, semnale provenite
de la sisteme sunt transformate in semnale electrice cu ajutorul unor dispozitive electrice sau
electronice: microfoane; camere de luat vederi; senzori sau traductori termici, optici, de
presiune, de pozitie, de proximitate, de acceleratie si viteza, etc. Majoritatea semnalelor
provenite din lumea inconjuratoare prezintd variatie continud in timp i, pentru procesarea
acestora, se folosesc sisteme analogice.

Pentru analiza teoreticda a sistemelor si semnalelor se recurge la reprezentarea acestora
prin functii matematice. Functiile matematice folosite pentru aceste reprezentari depind in
primul rand de timp (exemplu de reprezentare a unui semnal sinusoidal: x(2)=a*sin(at)). In
reprezentarea matematica a semnalelor pot interveni si alte variabile cu semnificatie fizica
(spatiul, temperatura, frecventa, amplitudinea, caracteristici ale sistemelor etc.).

Aparitia microprocesoarelor si progresele inregistrate de sistemele de calcul electronic au
determinat aparitia si dezvoltarea dupd 1950 a unui nou subdomeniu de procesare a
semnalelor, procesarea digitala a semnalelor (in engleza Digital Signal Processing — DSP).
Pentru fi procesate cu ajutorul calculatoarelor, semnalele continui in timp sunt supuse unui
proces de conversie in semnale digitale. Aceastd conversie se realizeaza cu ajutorul unor
circuite electronice numite convertoare analog-digital (in limba engleza Analog to Digital
Convertor — ADC). Uneori rezultatele procesarii digitale a semnalelor sunt reintroduse ca
intrare in sisteme analogice. Pentru aceasta au fost realizate circuite speciale de conversie a
semnalelor digitale in semnale analogice (Digital to Analog Convertor — DAC). In figura 1.1
este prezentatd schema bloc a unui sistem de procesare digitala a semnalelor care este pus in
legiturd cu sisteme de procesare analogicd a semnalelor. In cadrul procesarilor digitale
timpul nu mai este o variabild continud, ci o variabila discretd (in figura 1.1 notat cu »).

Sistem

x(t) ADC X(nT) | procesare Y(nT) > DAC y(t)

digitala
N % wlleveees n .

(DSP)
Figura 1.1 Schema bloc a unui sistem de procesare digitald a semnalelor

Legatura intre timpul continuu si cel discret se face cu ajutorul perioadei de esantionare
T. Prin esantionare o parte din informatia transmisd de semnal se poate pierde. Pentru a
reduce pierderea de informatie transmisd de semnalele analogice, perioada de esantionare
trebuie sd respecte teorema Nyquist-Shannon.

In functie de evolutia amplitudinii semnalelor in timp sau spatiu, acestea se pot clasifica
in deterministe si nedeterministe sau aleatoare. Semnalele deterministe pot fi descrise
complet prin ecuatii matematice liniare sau neliniare. Semnalele aleatoare sunt cele a caror
evolutie in timp nu poate fi anticipatd cu certitudine, ca de exemplu: semnalul vocal,



semnalul video, semnalul muzical etc. Cu cat aceste semnalele sunt mai imprevizibile
(entropia semnalului este mai mare) cu atit cantitatea de informatie transmisd de acestea
este mai mare (Shannon 1950, Onicescu 1966).

Din multitudinea surselor si claselor de semnal, am ales pentru cercetérile prezentate in
aceasta lucrare clasa semnalelor provenite din comunicarea umana, numite in literatura de
specialitate semnal vocal.

Semnalul vocal are o structurd complexa si variabild in timp (H.N. Teodorescu s.a 1997,
Stylianou 2001) in care se pot distinge mai multe tipuri de segmente: segmente cu
comportare cvasi-periodicd pentru sunetele sonore; non-deterministe stationare pentru
sunetele fricative sonore si nesonore. Pentru caracterizarea variabilitatii in timp, semnalul
vocal poate fi vazut, din punct de vedere sistemic, ca fiind iesirea unui sistem neliniar care
are la intrare mai multe semnale de excitatie, cuantizate pe nivele, care furnizeaza informatii
despre: contextual fonetic, sintactic §1 semantic; starea emotionala a vorbitorului; interrelatia
dintre vorbitori (in cazul dialogului); interrelatia dintre vorbitor si audienta s.a. (Teodorescu
2005). In figura 1.2 este prezentatd o schema cu modul de conectare a acestor semnale la
intrarea unui sistem de sinteza prozodica.

Semnale cu === e oo
informatie despre: 1 Sisteme de procesare a informatiei lingvistice si prozodice |
’ 1
Context fonetic N Sisteme Semnale cu| Sisteme :
el informatiay, ‘s |
Context sintactic ! | neliniare [foneticd neliniare .Semnale'cu !
P pentru pentru  Jinformatia _| Sintetizator _:Sema—l\./ocak

Context semantic :. modelarea generarea  [despre » vocal , sintetizat
Stare emotionalid ' |elementelor| Semnale cul semnalelor | parametrii ’ :
T I | prozodice informatia)]  pentru | gintetizatorului I
Interrelatia dintre | prozodica™| gintetizator :
|

vorbitor,auditor s.a |

Figura 1.2 Schema bloc a unui sistem de sinteza prozodica.

Procesarea semnalelor vocale reprezintd o directie de cercetare importanta datoritd
implicatiile pe care aceasta le are 1n domeniile medical, lingvistic, fonologic,
telecomunicatii, tehnologiei vorbirii.

Aplicatiile medicale care se bazeazd pe procesarea semnalului vocal urmaresc cu
precadere evidentierea de trasdturi care sa diferentieze vocile patologice de cele normale
(Teodorescu 1987), analiza posibilitatilor de recuperare a pacientilor cu afectiuni
neurologice (dislexie) sau a vocilor profesionale (profesori, actori, juristi, preoti, solisti
vocali etc.).

Procesarea din punct de vedere lingvistic si fonologic a semnalelor vocale are ca scop
analiza principalelor elemente care influenteaza prozodia si elaborarea de modele prozodice.

Ultimul domeniu luat in discutie si cel mai complex prin interdisciplinaritate este
domeniul tehnologiei vorbirii. Tehnologia vorbirii foloseste rezultatele cercetarilor din
domeniile procesarii de semnal, procesdrii limbajului natural, modeldrii prozodice si
emotionale a vorbirii cu scopul de a dezvolta aplicatii de compresie, recunoastere si sinteza
vocald, si inglobarea acestora in sisteme de dialog vorbit om-masind. Aceste aplicatii sunt
utilizate in domeniul medical de persoanele cu handicap motor sau vizual, industrie,
telefonie, transporturi s.a.

In tara noastra problematica recunoasterii si sintezei vocale a fost abordata incepand cu
anii 60 la Institutul de Foneticd al Academiei Romaéane (analiza si sinteza vocald),
Universitatea Bucuresti (modelarea matematica a proceselor lingvistice) si la Academia
Militara. Dupd 1980 au inceput sa apara si alte grupuri de cercetare, care au abordat aceasta
problematica (Institutul Central de Informatica, Filialele din Bucuresti si lasi ale Institutului



de Tehnicd de Calcul, Facultatea de Electronicd de la Institutul Politehnic Bucuresti,
Facultatea de Electronica de la Institutul Politehnic Iasi, Institutul Politehnic Timisoara,
Institutul Politehnic Cluj, Institutul de Medicina lasi ).

1.1 Directii de cercetare in domeniul procesarii semnalului vocal

Péana la inceputul anilor ’95, cercetarile din domeniul recunoasterii si sintezei vocale au
urmarit dezvoltarea de metode, algoritmi si solutii pentru realizarea unor tipuri de
sintetizatoare vocale (vocodere, articulatorii, formantice, bazate pe modulatia AM-FM sau
concatenative) si realizarea unor sisteme de recunoastere vocald bazate pe retele neuronale si
lanturi Markov ascunse (HMM). Tot in aceastd perioadd au intrat in atentia cercetatorilor
teoriile fonetice si fonologice cu implicatii in modelarea aspectelor prozodice ale semnalului
vocal (in mod special, intonatia). Acestea au creat premisele trecerii intr-o noud etapd a
sistemelor de sinteza si recunoastere vocald, prin realizarea de descrieri ale semnalului vocal
din punct de vedere prozodic si al starilor emotionale (Fant 2004, Furui 2007).

Conform teoriei propuse de Ladd (1996), prozodia unei propozitii poate fi exprimatd prin
structuri ierarhice care realizeazd gruparea cuvintelor in unitati intonationale, de diferite
marimi, in functie de proeminenta relativa (,, weak”/”strong”) a unitatilor intonationale
vecine. Pentru analiza proeminentelor relative dintre unitétile intonationale se folosesc, in
general, urmatoarele elemente prozodice: conturul frecventei fundamentale, intensitatea si
durata sunetelor, durata pauzelor.

In ultimii ani au inceput sa apard definitii mai complete pentru modelele prozodice.
Conform acestor definitii, modelele prozodice realizeaza o reprezentare fonologicéd a vorbirii
pe baza unor relatii intre functiile si formele (elementele si evenimentele) prozodiei (Hirst
2007, Shih 2006, Kohler 2005, Batliner 2003). In prezentarea functiilor prozodiei Shih
(2006) ia 1n discutie functiile lexicale (accentele si contrastele lexicale care apar intre
cuvinte), functiile intonatiei interogative (interogatia totald, interogatiile ne-totale, interogatia
declarativa, interogatia in ecou) si functiile paralingvistice (segmente de discurs, transmiterea
de stari emotionale) ale prozodiei. Kohler (2005) pune in evidenta o legaturd intre functiile
comunicative ale prozodiei si formele de pe conturul intonational pe baza unei analize a
contextului semantic si pragmatic a transmiterii mesajului de vorbitor catre ascultator.
Teodorescu H.N. (2005) propune completarea structurii de informatii rezultatd in urma
analizei morfologice, sintactice si de discurs (a textului) cu informatii despre emotie,
interrelatia vorbitor-receptor si starea vorbitorului .

Cu toate ca, in literatura de specialitate, multi autori sustin ideia conform careia frecventa
fundamentala (FO) este cel mai important element prozodic in stabilirea proeminentelor dintr-
o rostire, existd cercetari (Kochanski G. sa. 2005) care sustin faptul cad intensitatea si durata
sunetelor joaca un rol mai mare in stabilirea proeminentelor, iar frecventa FO joaca un rol
minor. In opinia lor vorbitorii realizeaza proeminentele in primul rand prin ,,pattern-uri” de
duratad si energie. Feraru M si Teodorescu H.N (2008) completeaza lista elementelor care
influenteaza prozodia cu energia primilor patru formantii din componenta semnalului vocal
(F1-F4).

La nivelul semnalului vocal, descrierile prozodice si cele emotionale sunt realizate, cu
ajutorul unor sisteme neliniare, pe baza unor parametrii extrasi din unda vocald: conturul
frecventei FO, durata si energia segmentelor sonore, durata segmentelor nesonore si pauzelor,
timbrul vocii s.a. Pentru a fi utilizate in aplicatii, aceste descrieri sunt introduse in modele
intonationale, modele de duratid, modele de energie si respectiv, modele pentru pauze.
Modelele realizeazd legdtura intre variatia in timp a acestor parametrii §i structura de
informatii a textului asociat semnalului vocal. Ansamblul acestor modele formeaza impreuna
modelul prozodic.



Modelele prozodice au contribuit semnificativ la cresterea performantelor sistemelor de
recunoastere vocala (Glass 2003, Batliner 2003 s.a) si sistemelor de conversie text-voce
(Schroder 2004, Shih 2006). Ca o consecintd a cresterii performantelor sistemelor de
recunoastere vocald au inceput sa apara aplicatii pentru adnotarea automata a corpusurilor de
voce (Matthew & Jain 1997, Meinedo H. & J. Neto 2003), aplicatii care sunt folosite la
dezvoltarea corpusurilor de semnal vocal. De asemenea s-a trecut la realizarea sistemelor de
intelegere a vorbirii (E. Shriberg & A. Stolcke 2004) si a sistemelor de dialog vorbit om-
masind (Peckham 1991, Wahlster 2000, Batliner 2003).

In cadrul sistemelor de recunoastere vocala, modelele prozodice sunt utilizate pentru a
ajuta procesul de recunoastere in situatiile de incertitudine. Schema de principiu a unui
sistem de recunoastere vocald care foloseste modul prozodic este ilustratd in figura 1.3.
Modulul care cuprinde modelul prozodic si modelul de limbaj primeste ca intrare semnalele
derivate extrase din unda vocald (curba de energie si conturul frecventei FO) si secvente
ipotetice de unitdti segmentale (silabe, cuvinte, grupuri de foneme) reprezentabile sub forma
unui graf, provenite de la un submodul de recunoastere vocala initiala. La iesirea acestui
modul se completeazd graful de unitdti segmentale cu informatii probabilistice despre
evenimentele prozodice (granite de unitdti intonationale, accente) asociate unitatilor
segmentele de la intrare. Secventa de evenimente prozodice ipotetice, impreund cu
secventele de unitdti segmentale ipotetice constituie intrare in modulul de decizie finala al
sistemului de recunoastere vocala.

Extagere Curba energie Secventa
Semnale[ """ Model de unitati Modul de decizie
Unda derivate Contur FO »| Prozodic | segmentele finala a sistemul
vocala ) _ + + ASR
‘A‘S,R Secx'/evn‘.ce potetice I Model de| evenimente (ex. granite de
initial | de unitati segmentale | Jimbaj | prozodice | pentru propozitii)

Figura 1.3 Schema unui sistem de recunoastere vocala cu model prozodic (dupda Washlster 2000)

Folosirea modulului prozodic in sistemul Verbmobil (Wahlster 2000) a dus la
imbunatatirea procentului de recunoastere si intelegere a vorbirii prin diferentierea granitelor
de unitate intonationald si a celor de unitate intonationald intermediard, de granitele de
cuvant sau granitele agramaticale.

In cadrul sistemelor de conversie text-voce, modelele prozodice sunt utilizate in
principal pentru predictia evenimentelor prozodice (granite de unitati intonationale, tipuri de
accente sintactice si semantice) care pot fi asociate rostirii unui text. Implementarea
prozodiei in sinteza vocald a permis obtinerea de semnal vocal sintetizat cu nuante de
continut semantic. Detalii despre sistemele de conversie text-voce vor fi prezentate in
sectiunea 1.2 si capitolele urmatoare.

1.2 Stadiul actual in domeniul sistemelor de conversie text-voce

Sistemele de conversie text-voce (in limba engleza “Text-fo-Speech™ - TtS) realizeaza
conversia unui text in semnal vocal sintetizat. Aceste sisteme sunt rezultatul cercetarilor
interdisciplinare din domeniile: sintezad vocald; procesarea limbaj natural; analiza si
descrierea parametricd a semnalului vocal din punct de vedere fonetic si fonologic.
Evaluarea performantelor acestor sisteme s-a facut la inceput numai pe baza perceptiei
psiho-acustice a acuratetei, inteligibilitati i naturaletei sunetelor produse (van Santen 1998),
urmand ca apoi evaluarea sd fie completatd (Bonafonte 2006) cu informatii despre
performantele modulului de procesare a limbajului natural si ale modulului prozodic.

Preocupari pentru realizarea de sisteme care sd producd sunete asemdnatoare vorbirii,



dateaza inca din secolele XI-XII (G.Aurillac, A. Magnus, R. Bacon) cand s-au obtinut primele
capete vorbitoare (in engleza ,, speaking heads’’) pe baza automatelor hidraulice si pneumatice
(Wikipedia). Abia in a doua jumaétate a secolului al XVIII-lea C.G. Kratzenstein si Wolfgang
von Kemplemen au realizat primele sisteme mecanice de producere a sunetelor vocalice
(Teodorescu s.a 1986). Urmatorul pas important in evolutia sistemelor de sinteza a semnalului
vocal a fost realizarea sistemelor electronice de sintezd bazate pe codarea-decodarea
semnalului vocal cu ajutorul filtrelor analogice si rezonatori serie sau paraleli.

Urmatoarele etape importante in evolutia sistemelor de sinteza sunt asociate in general cu
dezvoltarea tehnologiei calculatoarelor, sintetizatoarelor pe baza de reguli si sintetizatoarele
concatenative.

In tara noastra primele sisteme de sintezd vocala sunt raportate incepand cu anul 1997 la
Bucuresti (C. Burileanu s.a. 1997) si Cluj (A. Frentz s.a. 1997) primele sisteme de conversie
text-voce pentru limba romana folosind sinteza concatenativa bazata pe difoni.

Prin includerea elementelor prozodice in sinteza vocald, sistemele de conversie text-voce
dezvoltate 1n ultimi ani sunt capabile sd transmitd mesaje cu continut semantic si emotional.
Ele au in componentd urmatoarele module (figura 1.4 (b)):

e modulul de procesare a textului (in englezd Natural Language Processing) -
completeaza textul de intrare cu informatii despre structura morfo-sintacticd si continutul
semantic a cuvintelor; realizeaza fonetizarea textului de intrare;

e modulul prozodic — realizeaza frazarea textului si genereaza descrieri parametrice pentru
elementele prozodice utilizate in implementare (intonatia, intensitatea sunetelor, durata
fonemelor si pauzelor);

e modulul fonetic - genereazd semnalele pentru comanda sintetizatorului vocal pe baza
informatiilor fonetice si prozodice primite de la modulele anterioare;

e sintetizator vocal — realizeaza generarea unui semnal sintetizat pe baza semnalelor
generate de modulul fonetic.

Proiectarea si realizarea modulelor unui sistem de conversie text-voce implicad parcurgerea
mai multor etape de procesare si analizd pe corpusuri paralele text-voce, adnotate multiplu
(figura 1.4 (a)). Aceste etape vizeazd doud directii principale: analiza si adnotarea
corpusurilor de voce la nivel fonetic, fonologic, prozodic si emotional; analiza si adnotarea
corpusurilor de text la nivel morfologic, sintactic si semantic.

Adnotédrile multiple obtinute pe corpusurile paralele constituie intrari pentru procesul de
invatare al modulul prozodic. Analiza si adnotarea la nivel fonetic a corpusului de voce poate
fi folositd si pentru perfectionarea modulului fonetic prin Tmbundtatirea descrierilor
parametrice realizate pentru sunete sau grupuri de sunete.

Daca tinem cont de interactiunile dintre modulele sistemului de conversie text-voce si
etapele procesului de analiza, este lesne de inteles faptul ca descrierea parametrica a sunetelor
este dependentd de modul de realizare a sintezei vocale (concatenative, formantice, pe baza
modulatiet AM-FM) iar descrierea prozodica este dependentd de modelul prozodic care se
implementeaza in sistemul de conversie text-voce. In fiecare etapi de analiza si procesare, la
nivelul semnalului vocal si a textului, se folosesc sisteme neliniare.

Sistemele de conversie text-voce pentru limba roména, realizate in ultimii ani, apeleazd la
diferite modalitati de introducere a elementelor prozodice. Sistemul dezvoltat la Universitatea
»Politehnica” Bucuresti foloseste un model prozodic bazat pe reguli lingvistice care tin cont
de pozitia accentului lexical, informatii despre semnele de punctuatie si tipul de rostire
(declarativa, interogativa, exclamativd sau imperativa) pentru stabilirea unei intonatii cu patru
nivele tonale de realizare a accentelor (D. Burileanu s.a. 2004). Sistemul dezvoltat la
Universitatea Tehnicd din Cluj foloseste pentru introducerea accentelor lexicale, intr-un
sistem de sinteza bazat pe concatenarea de silabe, un set de reguli lingvistice (Buza s.a. 2007).
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1.4. Etape de procesare si analiza la nivelul semnalului vocal si textului in vederea realizarii unui
sistem de conversie text-voce cu modul prozodic: (a) etapele procesului de invatare a prozodiei;
(b) schema bloc a unui sistem de conversie text-voce.

Introducerea elementelor de prozodie in sistemul de conversie text-voce dezvoltat in
cadrul Institutului de Informaticd Teoretica s-a realizat pe texte adnotate in format XML si a
cunoscut doud etape de dezvoltare: a) prima abordare s-a bazat pe un model propus de H.N.
Teodorescu si s-a concretizat la nivelul adnotdrii VoiceXML pe impartirea din punct de
vedere intonational a unui fragment din ,,Ecleziastul” (Teodorescu, Ceausu, Apopei 2003) in
grupuri de cuvinte cu pattern-uri intonationale. Pentru delimitarea grupurilor de cuvinte s-a
folosit tag-ul ,,break” cu doua valori (0 si 2) prin care se indicd prezenta unor pauze, iar
pentru descrierea tonurilor de realizare a accentelor lexicale din cadrul acestor grupuri s-a
introdus pentru cuvinte atributul ,,pitch” cu doua valori (,,high”/ ,,low”), asociat in general
cuvintelor de la inceputul si de la sfarsitul grupurilor de cuvinte. Impartirea frazelor in
grupuri de cuvinte si nivelul tonurilor erau stabilite in functie de anumite clase de marci
textuale si semne de punctuatie folosind n-grame; b) a doua abordare urmareste realizarea
unei legaturi intre: - analiza semantica (Teodorescu 2005, Kohler 2005) si Tmpartirea din
punct de vedere intonational a rostirilor unor texte folosind teoriile fonologice si in special
teoria autosegmental-metrica (Pierrehumbert 1980, Ladd 1996); si analiza morfologica,
sintacticd si semanticd a acestor texte. In acest context am dezvoltat un model fonologic
ierarhizat (Apopei 2006, 2007) in care pentru marcarea evenimentele tonale de pe conturul
frecventei fundamentale, evenimente prin care se realizeaza accentele lexicale, am folosit in
principal etichete din sistemul de adnotare a intonatie1 ToBI. Aceastd abordare a prozodiei a
fost dezvoltata in cadrul temelor de cercetare ale Institutului de Informatica Teoretica si a
fost conceputa din perspectiva realizarii unei punti de legatura intre cercetarile din domeniul
lingvisticii computationale (Tufis 2000,2007, Cristea 2003, 2005, Curteanu 2007, Fordscu
2006, 2008) si cele din domeniul analizei si sintezei vocale pentru limba romana
(Teodorescu H.N. 2003, 2005, 2008, Burileanu D. 2006, Grigoras F1. 1997,1999, Jitca 2002,
2003).

In cadrul cercetarilor efectuate am insistat mai mult pe modelarea aspectelor legate, in
special, de dinamica (variabilitatea) semnalului vocal si de modelarea aspectele prozodice
ale acestuia. Pentru aceste modeldri am utilizat sisteme neliniare inteligente, in care
neliniaritatile sunt introduse prin reguli, prin indicatii (etichete) etc. Principalele probleme
abordate sunt: descrierea parametricd a fonemelor si co-articularea sunetelor; metode si
algoritmi de procesare a semnalului vocal pentru etapele de analiza si adnotare a prozodiei;
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implementarea rezultatelor obtinute in etapele de analizad intr-un sistem de conversie text-
voce.

1.3 Stadiul actual in domeniul predictiei intonatiei si al teoriilor fonologice

Elementele prozodice studiate si implementate in sistemele text-to-speech sunt derivate
din caracteristici acustice ale vocii. Cele mai importante elemente prozodice luate in
considerare de modelele prozodice sunt: intonatia, intensitatea sunetelor, durata silabelor
(fonemelor) si a pauzelor. Intonatia este o caracteristicd acustica a semnalelor vocale datd in
principal de variatia frecventei fundamentale FO si depinde de modul in care vorbitorul
realizeaza frazarea (gruparea) si accentuarea cuvintelor. Implementarea intonatiei in sinteza
vocald presupune generarea automatd a “melodiei” corespunzatoare rostirii unui text, pe baza
unor modele intonationale care pun in corespondentd structura sintacticd si continutul
semantic al textului cu un set de evenimente intonationale si un set de pattern-uri la nivelul
frecventei FO.

Cercetarile efectuate in domeniul predictiei intonatiei (evenimentelor intonationale) au
pus in evidentd existenta urmdtoarele ipoteze de lucru: (a) structura intonationald poate fi
complet determinatd pe baza structurii morfologice si sintactice a textului (Chomsky&Halle
1968, Selkirk 1984); (b) structura intonationald reflectd mai mult continutul semantic decat
structura sintacticd a textului (Selkirk 1999, Gussenhoven 1992, 2007); (c) structura
intonationald §i cea sintacticd reflectd continutul semantic si structura de informatii
(Steedman 1991, Huesinger 1999). In cadrul ultimelor doud ipoteze de lucru, pe baza
notiunilor de focus si continut semantic se pune in evidenta faptul ca, melodia rostirii unui
text este determinatd in principal de continutul semantic §i emotional al mesajului care
trebuie transmis.

Implementarea modulelor de generare a conturului frecventer FO in sinteza vocala se
realizeaza in principal prin doud clase de modele: modele bazate pe principiul superpozitiei
si modele care descriu conturul frecventei FO printr-o secventa de evenimente tonale cu
anumite semnificatii fonetice si/sau fonologice.

Modelele intonationale bazate pe principiul superpozitiei considera conturul frecventei
FO ca o rezultantd a sumadrii mai multor componente intonationale. Dintre acestea cele mai
importante componente (Ohman 1967, Fujisaki 1983, 2004) se referd la intonatia frazei
intonationale si intonatia corespunzdtoare accentului de cuvint. Cele mai cunoscute
implementari ale modelelor intonationale bazate pe principiul superpozitiei sunt cele
raportate Mixdorff (1998, 2003) si Santen (2002).

Modelele intonationale care interpreteazd conturul frecventei FO ca o secventd de
evenimente tonale s-au dezvoltat in principal din doud considerente: necesitatea de adnotare
prozodica a corpusurilor de voce; predictia si generarea conturului frecventei FO in sinteza
vocald. Adnotarea prozodica realizeazd descrieri fonetice si fonologice pentru evenimentele
prozodice, descrieri care sd dea sens si semnificatie conturului intonational. Descrierile
realizate pentru conturul intonational, dupd 1980, au la baza teoriile fonetice si fonologice.
Dintre acestea, cele mai utilizate sunt fonologia metrica si fonologia autosegmentala.

Fonologia metrica, introdusa de Liberman (1975) pentru studiul accentului si ritmului,
realizeazd descrierea intonatiei pe baza de proeminente relative, de tip weak/ strong, intre
unitti intonationale (fig. 1.5).
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| Fraza intonationala | Grup de cuvinte

Cuvinte fonetice

Picior metric
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Figura 1.5. Exemplu de descriere a intonatiei pe baza fonologiei metrice
Notatii: w=weak, s=strong, c=consoand, v=vocala

Fonologia autosegmentald, propusd de Goldsmith (1975), este derivatd din fonologia
generativa (Chomsky&Halle 1968) si foloseste o reprezentare multi-nivel pentru a pune in
corespondenta nivelele fonetic, silabic si tonal (fig. 1.6).

| Fraza intonationala |

I

Cuvinte

silabe
E.tichete la

nivel tonal

Grup de cuvinte

Figura 1.6. Exemplu de descriere a intonatiei pe baza fonologiei autosegmentale
Notatii: w=word, si=silabe, L=nivel tonal scazut, H=nivel tonal ridicat

Pe baza acestor teorii s-a dezvoltat teoria autosegmental-metrica bazata pe secvente de
tonuri a lui Pierrehumbert (1980), preluatd si dezvoltatd ulterior de Ladd (1986, 1999).
Descrierile fonologice ale intonatiei pe baza teoriei autosegmental-metrice realizeaza
descrieri ierarhice pentru intonatie. Evenimentele de pe conturul frecventei fundamentale FO
sunt asociate unui set de descrieri fonologice. Acest set de descrieri au asociat la nivelul
conturului frecventei FO un set de primitive de contur, reprezentative pentru intonatie.

Tindnd cont de caracterul complex si interdisciplinar al problematicii analizei si
predictiei elementelor prozodice si de impactul descrierilor fonologice asupra modelarii
intonatiei, cercetdrile efectuate pe perioada elabordrii tezei s-au axat pe stabilirea unei
structuri ierarhice de adnotare a prozodiei pe corpusurilor de voce pentru limba romana.

In tara noastra, predictia elemente prozodice s-a axat la inceput pe predictia accentelor
lexicale folosind retelele neuronale (D. Burileanu s.a. 1999) sau reguli (Buzi s.a. 2007). In
prezent, pentru predictia elementelor prozodice, din lucrarile publicate, se disting doua
directii: un model prozodic bazat pe reguli lingvistice care tine cont de pozitia accentului
lexical, informatii despre semnele de punctuatie si tipul de rostire (declarativa, interogativa,
exclamativd sau imperativd) pentru stabilirea unei intonatii cu patru nivele tonale de
realizare a accentelor (D. Burileanu s.a. 2006); folosirea unui model prozodic ierarhic
(Apopei si Jitca 2006, 2007) bazat pe teoriile fonologice (Pierrehumbert 1980, Ladd 1996)
care porneste n predictia intonatiei de la impartirea textului in fraze intonationale, iar la
nivelul frazelor intonationale diferentiazd mai multe posibilititi de realizare a accentelor
lexicale (pe baza setului de etichete din sistemul de adnotare a intonatiei ToBI).
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Capitolul 2.

Procesarea semnalului vocal

Problematica analizei si procesarii semnalului vocal reprezintd un domeniu de interes atat
pentru cercetdtorii din domeniul tehnologiei vorbirii, cat si pentru cei din alte domenii, cum
ar fi cel lingvistic sau medical. Pentru fiecare domeniu de cercetare, procesarea si analiza
semnalului vocal are drept scop, in esentd, extragerea de informatii (valorile unor trasaturi
acustice, fonetice sau fonologice) cu ajutorul carora sd se poatd face clasificari, codificari,
descrieri parametrice si interpretari specifice. Pentru domeniul tehnologiei vorbirii trasaturile
au drept scop realizarea de descrieri parametrice in vederea recunoasterii si sintezei vocale;
in domeniul lingvisticii computationale se urmareste corelarea valorilor unor trasdturi extrase
din unda vocald cu structura semanticd si de discurs a textului corespunzator; in cercetarile
medicale, importante sunt corelarile valorilor unor trasdturi extrase din unda vocald cu
anumite particularititi, legate de starea de sdndtate a subiectilor care le-au rostit. Aceste
trasaturi extrase din unda vocald rezultd din analiza semnalului vocal in domeniul timp, in
domeniul frecventa sau in spatiul starilor (Keller s.a.1993, Teodorescu s.a 1997).

Valorile trasaturilor folosite pentru analiza semnalului vocal in domeniul timp pot fi
determinate direct din unda vocald (durate, amplitudini), sau derivat din aceasta cum ar fi:
energia semnalului (corespunzdtoare intensitdtii sunetului definite in procesul de perceptie
vocald); frecventa fundamentald (conturul F0), frecventa trecerilor prin zero, valorile
componentelor armonice si aleatorii din semnalul vocal. In afara acestor trisituri care au
semnificatie fizicd imediata, in practicd, se mai foloseste caracterizarea semnalului vocal in
domeniul timp prin coeficientii de predictie lineard, care rezultd dintr-o modelare lineara a
acestuia.

Trasaturile folosite pentru analiza semnalului vocal in domeniul frecventa sunt: frecventa
fundamentala; amplitudinile si frecventele formatilor; benzile de frecventd ale componentelor
de zgomot; energia in benzi de frecventa (coeficientii MFC). Analiza semnalului vocal este
necesara atat pentru modelari locale la nivelul unitdtilor segmentale care compun unda
vocala (foneme, alofoni, difoni, trifoni sau silabe), cét si pentru modelari ale componentelor
legate de dinamica semnalului vocal, co-articularea sunetelor si elementele prozodice.

Pentru modelari locale la nivelul unitatilor segmentale se foloseste proprietatea de cvasi-
stationaritate a semnalului vocal pe durate de 10-20 msec. Pe baza acestei aproximari se
obtin componentele armonice care caracterizeaza fonemele si alofonii.

Modelarea aspectelor prozodice vizeaza identificarea unor pattern-uri si a unor reguli
care sa descrie evolutia in timp a elementelor prozodice extrase din semnalul vocal. Schema
bloc a unui proces complet de analizd si modelare a prozodiei este prezentata in figura 2.1.
Pentru a putea fi folosite 1n aplicatiile de recunoastere si sinteza vocald, descrierile prozodice
trebuie corelate cu: functiile semantice, comunicative si pragmatice ale prozodiei (Kohler
2005, Teodorescu 2005); structura ierarhicd a intonatiei; structura de informatii (structura
rezultatd Tn urma analizei morfologice, sintactice si semantice) a textului asociat rostirii.

In urma procesului de analiza a intonatiei, se obtine un set de descrieri macroprozodice
care corespund anumitor functii semantice, comunicative si pragmatice ale prozodiei, precum
si un set de descrieri microprozodice, care corespund evenimentelor tonale de pe conturul
frecventei FO.
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1 Semnal vocal

- Segmentare semnal vocal la nivel
de foneme, silaba, cuvinte

- Extragere contur frecventd FO

- Extragere energie semnal

Forme elementare de contur J Conturul intonational

intonational codificate la nivelul:

- evenimentelor tonale

- sau la nivelul cuvintelor
fonologice. 1 Descrieri microprozodice

Stilizare + Transcriere
contur intonational

pentru conturul intonational

Ierahie intonationala

Patternuri intonationale
pentru fiecare nivel al
ierahiei intonationale

Functiile semantice si
comunicative ale
intonatiei

Descrieri macroprozodice
pentru conturul intonational

Figura 2.1. Schema bloc a procesului de analiza si modelare a prozodiei

Un model prozodic complet trebuie sa permitd generarea descrierilor microprozodice
pe baza unui set de descrieri macroprozodice. Descrierile macroprozodice rezultd in urma
aplicdrii functiilor semantice, comunicative si pragmatice ale intonatiei (Kohler 2005,
Teodorescu 2005), structurii de informatii a textului de intrare (figura 2.2).

Text adnotat R Modul Prozodig
. . L 114 g .
morfologic si Stabilirea Stabilirea secventei
sintactic secventei de | Descrieri de evenimente
. evenimente macroprozodice |  microprozodice  ||Descrieri
indicatii_despre | . |macroprozodic - —>
—— —1> P pentru frazele microprozodice
functiile intonatiei . .
’ ’ intonationale
ierarhie |
J . - »
intonationala

Figura 2.2. Schema bloc a unui model prozodic

Secventele de evenimente microprozodice sunt specifice modelului prozodic utilizat si
ierarhiei intonationale adoptate. Ele trebuie sd ofere posibilitatea modelarii la nivelul
silabelor a principalelor elemente prin care se materializeazd prozodia (frecventa
fundamentala FO, energia, durata silabelor si pauzelor). Pe parcursul cercetérilor care au
stat la baza elabordri prezentei teze am acordat o atentie deosebita studiului metodelor de
estimare a frecventei fundamentale si analizei secventelor de evenimente tonale de pe
conturul frecventei FO.

2.1 Metode de extragere a frecventei fundamentale. Conturul
frecventei fundamentale

In domeniul analizei si sintezei semnalului vocal, frecventa fundamentald (FO) este
definitda ca frecventa de excitatie a coardelor vocale. Variatia in timp a frecventei
fundamentale pe durata unei rostiri este perceputa la nivel psiho-acustic prin intonatie sau
melodia rostirii.
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La nivelul semnalului vocal, frecventa FO determind un aspect cvasi-periodic al undei
vocale pe durata vocalelor si consoanelor sonorante. In figura 2.1 semnalul vocal,
corespunzator unui segment vocalic, prezintd un caracter repetitiv al unei formei de unda
de perioadd TO=1/F0. Formele de unda pot fi considerate aproximativ identice doar pe
durata a catorva perioade succesive (2-4 perioade), pentru care semnalul vocal prezinta
caracteristicile semnalelor stationare. Pe aceastd aproximare se bazeaza majoritatea
metodelor de analiza ale semnalului vocal.

Generarea semnalului vocal pe baza excitatiei produsd de vibratia corzilor vocale
determina caracterul armonic al acestuia. Metodele de analiza in domeniul frecventd ofera
informatii relative la componentele frecventiale din unda vocald. Pentru a se evidentia in
spectru de frecventd armonicile superioare ale frecventei fundamentale, cadrul de analiza
trebuie sd contind 3-4 perioade TO (datoritd teoremei lui Shanon si a faptului cd fereastra
de analiza nu este Intotdeauna sincrond cu periodicitatea semnalului vocal).

In figura 2.2 este redat spectrul de frecventd al segmentului vocalic din figura 2.1,
calculat pe baza unui algoritm de transformata Fourier de tip FFT. Algoritmii de extragere
automatd a frecventei fundamentale din spectrul de frecventd se bazeaza in principal pe
determinarea pozitiei peak-urilor spectrale in banda de joasd frecventd (50-1000 Hz).
Primul peak spectral corespunde frecventei fundamentale, iar celelalte peak-uri se
pozitioneaza la valori de frecventa egale cu multiplii frecventei FO. (figura 2.2).

A

A y A
\FUV' F\j‘*‘ U'U\

4 2 3 4 KHz

Figura 2.1. Reprezentarea in domeniul timp a  Figura 2.2. Reprezentarea in domeniul frecventa
undei vocale corespunzatoare a peak-urilor rezultate din analiza FFT a semna-
unui segment vocalic lului vocal reprezentat in figura 2.1

Pornind de la aceste observatii si de la necesitatea obiectivd de a extrage melodia din
semnalul vocal corespunzator unui anumite rostiri, pentru estimarea frecventei
fundamentale s-au dezvoltat metode care folosesc fie analiza in domeniul timp, fie analiza
in domeniul frecventd a semnalului vocal fie analiza in timp si frecventa.

Corectitudinea si acuratetea determinarilor frecventei fundamentale este influentata de
urmadtoarele cauze obiective: perioada excitatiei coardelor vocale se modificd permanent,
fapt care genereaza nestationarietatea semnalului vocal; interactiunea dintre oscilatorii
tractului vocal superior si excitatia glotala determina uneori atenuarea, pana la disparitie, a
unor armonici ale frecventei fundamentale din spectrul de putere; dificultéti in stabilirea
exactd chiar si pe unda vocald in domeniul timp a inceputului si sfarsitului perioadei
excitatiei glotale; dificultati in a distinge automat segmentele nesonore de segmentele
sonore de nivel foarte scazut; distorsiuni ale semnalului vocal datorate diferitelor surse de
zgomot (transmisii telefonice, zgomote de fond, zgomote datorate surselor de alimentare
ale componentelor hardware, etc.)

Pentru compararea performantelor detectoarelor de pitch, L.R. Rabiner (1976) propune
un set de criterii, dintre care vom enumera urmatoarele: acuratetea in estimarea perioadei
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fundamentale; acuratetea in stabilirea segmentelor sonore si nesonore din unda vocald;
robustete la diferite surse de zgomot si vorbitori; viteza de operare; complexitatea

algoritmului.

2.5 Particularitati de implementare ale unei metode de estimare a
frecventei FO bazata pe functia de autocorelatie.

In figura 2.10 este prezentati schema bloc a algoritmului de estimare a frecventei FO,
in cadrul unei ferestre de analiza, bazat pe calculul functiei de autocorelatie si AMDEF.
Algoritmul a fost implementat si testat in mediul de programare Matlab.

Semnalul din cadrul ferestrei de analiza este trecut printr-un filtru Batterworth trece
jos de ordin 2, cu frecventa de trecere fixatd la 700 Hz. La iesirea filtrului se calculeaza
energia semnalului din fereastra de analiza, se estimeazd functia AMDF si functia de
autocorelatie. Autocorelatia este calculatd cu functia Matlab xcorr.

Pentru determinarea intervalului in care se cautd pozitia primului minim local
semnificativ din functia AMDF si pozitia maximului din autocorelatie m-am folosit de
valorile minime i maxime ale frecventei fundamentale, care poate apare in cadrul undelor
sonore si de valoarea frecventei de esantionare a semnalului vocal. Astfel intervalul //i, Is]
de cautare a punctelor de extrem local este dat de relatiile (2.22), (2.23).

Estimator Cauta pozitia
— AMDF primului
minim local Sonor [~ 1 uleazi
Filtru Clasificare FO
Fereastrg tI:eCC Estimator Caut.efl pozi.‘;ia semnal
semnal 108 I Jutocorelatie valorii maxime
30 ms . din autocorelatie nesonor
FO0=0
| .| Estimator .
energie semnal

Figura 2.10. Diagrama algoritmului de estimare a valori frecventei fundamentale
pe baza functiei de autocorelatie si AMDF

Is=floor(fs/FOmin) (2.22)
li=ceil(fs/FOmax) (2.23)

unde: fs este frecventa de esantionare a semnalului vocal;
FOmin este valoarea minima a frecventei fundamentale care poate apare in cadrul
rostirii;
FOmax este valoarea maxima a frecventei fundamentale care poate apare in cadrul
rostirii.

Cu pozitiile punctelor semnificative de extrem local determinate si cu valorile energiei
semnalului vocal, maximul functiet AMDF si minimul functiei de autocorelatie se intra
intr-un clasificator pe baza de reguli care stabileste daca fereastra analizatd corespunde
unui segment vocal sonor sau nesonor. Pentru ferestrele clasificate ca fiind sonore, se
calculeaza valoarea frecventei FO pe baza pozitiei punctului de minim din functia AMDF.
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2.6 Particularititi de implementare a unei metode de estimare a
frecventei FO in domeniul frecventa

In figura 2.11 este prezentatd schema bloc a algoritmului de estimare a frecventei FO,
in cadrul unei ferestre de analiza, bazat pe calculul functiei cepstrum. Algoritmul a fost
implementat si testat in mediul de programare Visual C++.

Semnalul din cadrul ferestrei de analiza este trecut printr-un filtru Batterworth trece jos de
ordin 2, cu frecventa de trecere fixatd la 700 Hz, multiplicat cu o fereastra Hamming
dupa care se valorile rezultate se depun intr-un vector de dimensiune 1024. Acest vector
de date este utilizat pentru estimarea unui spectru de putere in 1024 puncte spectrale
folosind un algoritm de FFT. Cu valorile rezultate pentru spectrul de putere se intra intr-o
procedurd de calcul care face estimarea cepstrumului pentru datele din fereastra analizata.

- V | Estimare | FO
. Detectie [~ 0o I
. X(k k) | Detectie| #max V/U
Fereastrtd | DFT ( Z In | IDFT c( l -3 . U
semnal 1024 maxim |

30ms AT

Calcul numar
treceri prin zero

Figura 2.11. Diagrama algoritmului de estimare a valori frecventei fundamentale
pe baza functiei cepstrum si maximelor din spectrul de putere

Pentru determinarea intervalului in care se cautd pozitia maximului local semnificativ
pe axa quefrentei m-am folosit de relatiile (2.9), (2.10). Maximul semnificativ trebuie sa
aiba valoarea mai mare de 3 ori decat valoarea absolutd medie determinatd pentru
intervalul analizat. Cu pozitia maximului (k,,,) determinata pe axa quefrentei, spectrul de
putere si frecventa trecerilor prin zero al semnalului din fereastra se intrd intr-un
clasificator care stabileste dacd semnalul din fereastra analizatd este sonor sau nesonor.
Pentru semnalul considerat sonor, cu ajutorul relatiei (2.24) se calculeaza o posibila
valoare pentru frecventa f0 .

;o

max (2 24)

Cu valoarea f, determinata pentru frecventa fundamentald, se cautd in spectrul de
putere posibile maxime locale care se repetd pe axa frecventei la intervale egale cu
valoarea fj , fie la intervale egale cu jumatate sau cu dublul valorii f,. Valorile estimate
pentru frecventa fundamentala prin cele doud metode sunt trecute prin doua filtre mediane
cu dimensiune 3, iar decizia asupra valori finale pentru FO se ia dupa urmatoarea regula:

- daca modulul diferentei dintre valorile deduse pentru frecventa FO din spectrul de
putere si cea din cepstrum este mai micd decat jumatate din valoarea dedusd din
cepstrum, atunci frecventa FO capata valoarea f,

- altfel, se accepta valoarea care este cea mai apropiatd de valoarea lui FO determinata
la pasul anterior, urmand a fi corectatd eventual la iteratia urmatoare daca modulul
diferentei scade sub jumadtate din valoarea dedusa din cepstrum astfel:

v dacd valoarea este apropiatd de cea de la iteratia urmdtoare, atunci aceasta se

pastreaza;

v altfel, se acceptd pentru FO, valoarea care este intre cea determinatd la pasul

anterior si cea de la pasul urmator.

Dacda modulul diferentei dintre valorile deduse pentru frecventa FO din spectrul de
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putere si cea din cepstrum se pastreaza la valori mari pe mai mult de doud fereastre de
analiza, se considerd ca semnalul are caracter nesonor si valorile frecventei FO pentru
respectivele ferestre de analiza sunt egalate cu zero.

2.7 Contributii personale

Cercetarile privind modelarea melodiei semnalului vocal impun dezvoltarea si
implementarea de algoritmi pentru estimarea cat mai corectd a frecventei fundamentale.
Aparent o problema usoard, abordata foarte frecvent in literatura de specialitate prin diverse
metode, estimarea frecventei fundamentale in contextul dinamicii nestationare a semnalului
vocal, ramane o problema destul de complicata si generatoare de noi abordari.

Pentru a face fata acestei provocari a trebuit sd analizez mai multe metode de estimare a
frecventei fundamentale in domeniul timp, domeniul frecventd si in domeniul timp-
frecventd. In urma analizei efectuate am constatat ci fiecare metodd reuseste sa estimeze
corect frecventa FO in anumite conditii de zgomot si componente armonice ale semnalului
vocal.

Dupa trecerea etapei de analizd am reusit s implementez doud metode de estimare a
frecventei FO: una in domeniul timp bazatd pe combinarea metodei de estimare folosind
functia de autocorelatie cu o metoda bazatd pe functia mediei diferentei amplitudinilor
(AMDF); ce de a doua in domeniul frecventd bazata prin combinarea metodei de estimare
folosind functia cepstrum cu o metoda de estimare a armonicilor superioare ale frecventei
FO din spectrul de frecventa al semnalului.

Prin folosirea celor doud metode de estimare a frecventei fundamentale pe aceleasi
semnale vocale, am constatat urmatoarele: pe segmentele de semnal vocal sonore pe care
ambele metode oferd estimari corecte pentru frecventa FO, metoda de estimare a frecventei
in domeniul timp reuseste sd ofere rezultate care se coreleazd mai bine cu periodicitatea
prezentd la nivelul semnalului vocal in domeniul timp; metoda de estimare a frecventei
fundamentale in domeniul timp reuseste sa estimeze valori corecte pentru frecventa FO pe
segmente de semnal sonor de intensitate redusd, pe care metoda de estimare in domeniul
frecventa estimeaza rezultate eronate.

Capitolul 3

Sinteza vocala

Istoricului producerii sunetelor artificiale cu ajutorul sistemelor create de om pune in
evidentd urmatoarele etape de dezvoltare: etapa capetelor vorbitoare (in engleza ,, speaking
heads”) realizate cu automate hidraulice si pneumatice; etapa sistemelor mecanice de
producere a sunetelor vocalice; etapa sistemelor electronice de producere a sunetelor
vocalice; etapa sistemelor de productie vocald bazate pe tehnologia calculatoarelor si a
sistemelor electronice de control automat.

Aparitia sistemelor de conversie text-voce a avut un impact deosebit in coagularea
rezultatelor din domenii de cercetare care pand atunci s-au dezvoltat separat: realizarea de
sisteme pentru sintezd vocald, procesarea semnalului vocal, procesarea limbajului natural,
analiza intonatiei pentru diferite tipuri de propozitii (Palmer 1922).

Dupa prezentarea tipurilor de sintetizatoare utilizate pentru sinteza vocald, in sectiunea
3.2 este prezentat sintetizatorul formantic de tip Klatt. In sectiunea 3.3 este prezentatd
contributia autorului referitoare la implementarea sintetizatorului formantic pentru limba
romana si realizarea unei modelari pentru variatia valorilor centrale ale formantilor F1 si F2
la co-articularea sunetelor.
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3.1 Sisteme pentru sinteza semnalului vocal

Sistemele de sintezd vocald (speech synthesizer in limba engleza) sunt parte integrantd a
sistemelor de conversie text-voce. Rolul sintetizatoarelor vocale este acela de a transforma
informatia fonetici (secventa de foneme) si informatia prozodica in semnal vocal. In
componenta acestora, se pot distinge doud blocuri principale: modulul de generare al
semnalelor de comanda a sintetizatorului si modulul de sinteza propriu-zisa (figura 3.1).

Informatie fonetica Sintetizator vocal

Semnal vocal

Modul de Generare .| Modul de sintetizat
a semnalelor de sinteza Sinteza

v

Informatie prozodica

Figura 3.1 Structura generald a unui sintetizator vocal.

Modulul de generare a semnalelor de sinteza (figura 3.2) stabileste pe baza
informatiilor fonetice si prozodice, evolutiile temporale ale semnalelor de comanda pentru
modulul de sinteza propriu-zisa.

Primitive de sinteza

| /a/ Parametri

. de sinteza
. L b/ redefiniti | Modul de adaptare Semnale de

Informatle .7 p ’ a parametrilor de |comanda .
fonetica 12/ sintezi sintetizator
K
|F1|F2|F3]...

Informatie microprozodica

Figura 3.2 Schema bloc a modulului de generare a semnalelor de comanda pentru sintetizator.

Fiecarui fonem, in functie de contextul fonetic in care apare, i se asociazd o descriere
parametricd. Descrierile parametrice poartd denumirea de primitive de sintezd sau unitati
acustice, iar formatul de reprezentare al acestora depinde de tipul de sintetizator. Informatia
prozodicd de la intrarea sintetizatorului vocal se referd la durata sunetelor asociate
fonemelor, la conturul frecventei fundamentale fj si la energia semnalului sintetizat.

Exista doud moduri de realizare a sintetizatoarelor vocale, numite in literatura de
specialitate: sintetizatoare bazate pe reguli (rules-based synthesizer in limba englezd) si
respectiv, sintetizatoare concatenative. Sintetizatoarele bazate pe reguli au implementate in
modulul de generare a semnalelor de comanda pentru sintetizator un set de legi de variatie a
semnalelor de control al sintezei. Numarul si semnificatia semnalele de comanda sunt
determinate de modelul productiei vocale pe care se bazeaza sintetizatorul: sintetizatoare
articulatorii, bazate pe modele articulatorii; sintetizatoare formantice sau folosind modulatia
AM-FM (Potamianos 1997), bazate pe modele acustice in cadrul céarora tractul vocal este
modelat in domeniul frecventa.

Sintetizatoarele concatenative se bazeazda pe inldntuirea unor primitive de sinteza
obtinute prin codarea parametricd a unor segmente acustice provenite din rostiri naturale.
Segmentele acustice pot fi de urmatoarele tipuri: morfeme (foneme si alofoni), difoni,
jumatati de fonem, silabe, cuvinte sau fraze. Sintetizatoarele concatenative comerciale
dezvoltate in ultimii ani (Loquendo, InfoVox) folosesc pentru introducerea elementelor
prozodice algoritmi de selectie a unitatilor acustice (in engleza unit selection).
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3.2 Prezentare generala a sintetizatorului Klatt

Modelul de sintetizator formantic propus de Klatt (1980) si folosit la realizarea
sistemului MITtalk (Allen 1987) pentru limba engleza, a fost preluat in cadrul mai multor
sisteme de conversie text-voce, dintre care putem aminti sistemul comercial DECtalk
(1983), sistemul de la Speech Technology Laboratory (Javkin 1989) si sintetizatorul JSRU
(Holmes 1983). In literatura de specialitate sunt cunoscute doud variante ale sintetizatorului
Klatt: modelul Klatt80 si modelul Klatt88. In figura 3.7 este prezentati o varianti a

modelului Klatt80.
Ay glotout

—{ RNZ p{RNPc]f Rec B Roc o Rc o Rsc o Rac o] Rac o Rac Jo{ Ric |

par_glotout

Fo " Generator <}_1 l:

undi glotala

Filtru
ZFAT EI trece jos

Generator
zgomot

DGO VoCce

Figura 3.7. Schema bloc a sintetizatorului Klatt (Simmons 1994)

Sursa de excitatie glotald este formatd din doud componente: un generator de unda
glotala si un generator de zgomot alb. Sistemul de filtre care modeleaza efectul tractul vocal
si cavitatilor nazale asupra undei glotale este format din rezonatorii conectati pe doud ramuri
distincte: ramura serie (R;c-Rgc) si ramura paralel (RNPp, Rip-Rgp).

Iesirea rezonatorilor de pe ramura serie se sumeaza cu iesirile rezonatorilor de pe ramura
paralel pentru a forma semnalul vocal sintetizat.

3.2.1 Semnale pentru controlul sintetizatorului Klatt

Variabilitatea in timp a semnalul vocal sintetizat se obtine pe baza unor semnale care
contin informatia despre modificarea in timp a principalelor componente din domeniul
spectrului de frecvente al semnalului vocal (figura 3.2). Ele sunt asociate componentelor
sintetizatorului Klatt (figura 3.8), care contribuie la generarea semnalului vocal sintetizat:
semnale pentru controlul formei de unda a excitatiei glotale (Spo(?) s1 S4v(?)); semnale pentru
controlul filtrelor de pe tractul vocal si cavitatea nazala (S7,(2)); semnale pentru controlul
rezonatorul care modeleaza fenomenul radiatiei bucale(S,,(?)).

S Tv(t) !

|
1
_ |
Spo(t) ! - Modelul | S,;(t) | Modelul S,(1)
<1 Generator | Us(Y) | tractuluivocal r radiatiei ——[ﬂ
SAv(t) I > |
1
|

\

unda glotald bufale
Srb(t) :. __________________________

Figura 3.8. Schema semnalelor comanda a sintetizatorului Klatt
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Pe baza semnalelor de intrare, ansamblul generator unda glotala, tract vocal realizeaza o
modulatie in amplitudine si frecventd (AM-FM) pentru semnalul vocal. Rezonatorii si
antirezonatorii utilizati pentru modelarea tractului vocal si cavitétii nazale, determina o
crestere semnificativd a numarului semnalelor de control. Astfel, pentru un numar de o opt
rezonatori serie §i sase rezonatori paraleli, cumulat cu semnalele necesare pentru controlul
generatorului undei glotale, se obtine un numar de 40 semnale la modelul Klat80 si 48
semnale la modelul Klat88.

3.2.2 Generarea semnalelor de intrare pentru sintetizatorul Klatt

Numarul mare al semnalelor de intrare in sintetizator, influentat de numairul de
parametrii la modelul Klatt80, a determinat dezvoltarea de metode pentru generarea acestor
semnale astfel incat sunetele sintetizate sd se apropie de sunetele naturale. Astfel s-au
dezvoltat metode bazate pe modele articulatorii (Stevens 1991, 2002), metode bazate pe
modele cu auto-organizare secventiald (Breidegard 2003) si metode bazate pe reguli
euristice. Toate metodele, de generare a semnalelor de intrare in sintetizator, urmaresc
evidentierea celor mai importante aspecte pentru realizarea contrastelor fonetice pe baza
unor simplificéri ale vorbirii naturale.

Folosirea primitivelor de sintezd, simplifica procedura de generare a semnalelor de
intrare in sintetizator. Sarcina modului de generare a acestor semnale se reduce la
introducerea informatiilor prozodice (intonatie, durata foneme, amplitudine) si a efectelor
datorate de co-articularea sunetelor (figura 3.2).

3.3 Sistem de sinteza vocala pentru limba romana

Pornind de la o varianta a sintetizatorului Klatt (dezvoltatd de Simmons 1994), incepand
din anul 2000, ne-am propus sd realizdm in cadrul Institutului de Informaticd Teoretica lasi
un sistem integrat cu ajutorul cdruia sd putem studia probleme de analizd si sintezd a
semnalului vocal. In prima fazi s-a proiectat o interfatd grafica pentru vizualizarea si analiza
rezultatelor obtinute din procesarea semnalului vocal. Ulterior am proiectat si implementat o
interfatd grafica (figura 3.13) pentru vizualizarea si modificarea semnalelor de la intrarea
sintetizatorului, cu scopul de a studia efectul acestora in semnalul vocal sintetizat si pentru
imbunatatirea descrierilor parametrice, a sunetelor limbii romane, pentru sintetizatorul Klatt.

Paramnetrii ficzi
| Dl 1951 | NFE |SR: 11025

| s | S50 | P2

Mr. cadre sintezd: [1 - 3911

=3 e f a 15 e il & m &

rSemnale pentru control sintetizator CHlCI 2 f & cHil 2 il & L &
Cavitate |Unda | £gomot
Mazald |Glotald | +oice

Tract Vocal

|F1||A1||B1||E1P| |FNZ| |FEI| |ASP|

[F2][22] [e2] [B2r] | [enz] [ooso] [oF]

| Fa || &3] [s3] s3] | [TL] |2FP]
| Fa || aa]|Ba] [sap] [enp| [sk| [av] + + + +

[rs|[25] [e5] [esp] | [anp] [ar] [ave] _KL’——,_H/_‘;/’_'
| Fe || ae] | es] [eer]

180 150 1300 + + + +

Figura 3.13. Interfata grafica pentru vizualizarea si modificarea semnalelor de intrare in
sintetizatorul Klatt
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Pana in anul 2003 am participat la proiectarea, implementarea si testarea urmatoarele
module din cadrul sistemului de analiza si sinteza vocala pentru limba romana (Jitca 2003):
e implementarea unei interfete grafice a utilizatorului cu sistemul de analiza si sinteza
vocala;
e implementarea unor functii de analiza spectrald si temporald a semnalului vocal;
e definirea parametrilor pentru primitivele de sintezd asociate fonemelor limbii romane
aflat la baza sintetizatorului vocal;
proiectarea, implementarea si testarea primei variante a sistemului de conversie
e text-voce pentru limba romana;
e implementarea si testarea modulului de despartire in silabe si de pozitionare a
accentului n cadrul cuvintelor prezentat in lucrarea (Jitca s.a. 2002b);
e implementarea unui modulul de editare a conturului FO, pentru analiza intonatiei in
limba roméana, publicat in lucrarea (Jitca s.a. 2002¢).
e Implementarea algoritmului de adaptare la contextul fonetic a frecventei centrale a
formantilor F2 si F3 pentru fonemele /1/ si /r/ (2002a)
Dupa aceasta etapa, cercetdrile efectuate pentru sintetizatorul formantic au vizat analiza

PR

IR

FO0, duratei silabelor, duratei pauzelor si energiei fonemelor.

3.3.1 Modelarea co-articulérii sunetelor

Analiza in domeniul frecventd a undelor vocale naturale evidentiazd influente ale
frecventelor centrale ale formantilor intre sunetele (fonemele) vecine. Aceste influente se
materializeaza prin modificarea, intre anumite limite, a valorilor de stabilitate ale
formantilor si prin tranzitii intre valorile de stabilitate la trecerea de la un fonem la altul. in
literatura de specialitate, aceste efecte naturale care apar in timpul productiei vocale poarta
numele de co-articularea sunetelor.

Co-articularea sunetelor se datoreazd efectelor de inertie care apar in miscarea, fara
eforturi deosebite din partea vorbitorului, a unor organe implicate in procesul de vorbire:
buzele, valul paltin, limba, maxilare cu sistemul de masticatie si laringele. Aceste miscari
determind efecte anticipatorii sau de influenta cétre sunetele urmatoare (in engleza ,,carry-
over”) la nivelul evolutiei frecventelor centrale ale formantilor. Majoritatea cercetarilor care
abordeazd fenomenul co-articuldrii sunetelor se bazeazd pe caracterul articulator al
mecanismului productiei vocale si leaga co-articularea de impartirea in silabe a cuvintelor.

La o trecere mai atentd asupra modelelor care abordeaza problematica co-articularii
sunetelor din punct de vedere al productiei si perceptiei vocale se poate constata cd acestea
se pot clasifica in patru categorii: metode care modeleaza co-articularea sunetelor din punct
de vedere al perceptiei auditive fara modelarea tractului vocal (Delattre si Liberman 1955,
Klatt 1979, 1987, Wickelgren 1969); metode care coreleaza miscarea organelor implicate in
procesul de vorbire cu modificirile frecventelor centrale ale formantilor (Ohman 1966,
Stevens 1994, 2002, Carré 1999); metode (in engleza visual speech synthesis) care
modeleaza co-articularea sunetelor din punct de vedere al perceptiei vizuale cu modelarea
unor articulatori ai productiei vocale si ai mimici fetei (Lofqvist 1990, Pelachaud, Badler si
Steedman 1991, Cohen & Massaro 1993/2003); metode (in englezd audio-visual speech
synthesis sau talking head) care coreleazd modele articulatorii al productiei vocale cu
perceptia acustica si vizuala a vorbirii (Cohen & Massaro 2003, Beskow 2003, Fagel 2003).

Modelele din prima categorie au fost dezvoltate pe baza urmatoarelor teorii: locus
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theory (Delattre 1955, Klatt 1979/1987); teoria trasaturilor extinse (feature-spreading,
Henke 1966); teoria alofonilor (Wickelgren 1969/1972); teoria rezistentei la co-articulare
(Bladon & Al-Bamerni 1976; Hawkins 1994/2000); teoria constrangerilor articulatorii
(Recanses 1987);

3.3.2 Imbunaitatirea sintezei vocale formantice prin introducerea
tranzitiilor neliniare in generarea semnalelor F2 si F3

Pornind de la posibilitatile oferite de sintetizatorul formantic de tip Klatt si de la analiza
modelelor care abordeaza co-articularea fonemelor, in lucrarea (Apopei 2004a) ne-am
propus sa realizdim o modelare, cu functii neliniare de dominantd, a variatiei formantilor F2
si F3 la sintetizatorul Klatt. Pentru aceasta am redefinit notiunea de dominanta. In varianta
originald a sintetizatorului Klatt fiecare fonem are stabilitd o valoare ce exprimd dominanta
si este folosita in calculul traseelor liniare de tranzitie (sectiunea 3.2.4.).

La sintetizatorul Klatt valorile dominantei determind modul de realizare a tranzitiei
liniare intre valorile de stabilitate ale fonemelor vecine, mai precis, impune durata si panta
celor doud segmente lineare ce o compun. Dominanta este datad de valoarea unei variabile
din structura de date asociatd cu definitia fiecdarui fonem-element sau parte dintr-un fonem.
Pe baza valorilor variabilei in cadrul setului de foneme s-au constatat 3 categorii de
dominantd: dominante mari - corespunzatoare valorilor 17-26; dominante medii -
corespunzatoare valorilor 10-17; dominante mici - corespunzatoare valorilor mai mici de 10.

Conform, teoriei co-articulatorii a sunetelor, pe durata sunetelor dominante,
articulatorii isi ating pozitiile tintd (punctul de articulare corespunzator rostirii izolate a
acestora) si se mentin pe acestea un anumit interval de timp (de stabilitate). Pe durata celor
slab dominante pozitiile articulatorilor pot varia continuu dinspre sau/si spre pozitiile
fonemelor vecine dominante, daca diferentele intre pozitiile lor tintd sunt mari.

Modelarea neliniara a portiunilor de tranzitie pe care am aplicat-o sintetizatotului Klatt,
realizeazd o variatie a formantilor F2 si F3 | intre doud foneme vecine, mai apropiatd ca
evolutie de variatia observabild pe semnale naturale. Astfel pentru un caz concret al co-
articularii fonemelor m/ si /i/ (la care variatiile de frecventa ale formantilor F2 si F3 intre
foneme sunt de aproximativ 1000 Hz) tranzitiile au fost modificate (figura 3.15) de la forma
initiald trasatd cu linie punctatd, la forma noud trasatd cu linie continud. Aceastd noud
evolutie a valorilor frecventelor centrale ale formantilor este mai apropiatd de evolutia
naturald si se poate explica prin miscarea articulatorilor.

/m/

F3

F2

slow variations alter
the steady-state values

Figure 3.15 Conturul frecventelor formantice F2 si F3 la tranzitia dintre sunetele /m/ si /i/

In modul nou de tratare a co-articularii, pentru un fonem in zona de stabilitate se pot
obtine valori diferite pentru formanti in functie de contextul fonetic. De asemenea formantii
pot avea variatii continue in jurul valorii de stabilitate. Cu alte cuvinte, portiunii de
stabilitate a unui formant nu ii mai corespunde o singurd valoare in cadrul sintezei ci, in
cazul general, o gama de variatie. In reprezentarea grafica din figura 3.17 se ilustreazi
modul cum se influenteaza fonemele adiacente in carul sintezei cuvantului ‘ape’.
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Figura 3.17 Forma de unda (sus), functiile de dominanta (jos, cu linie subtire) si traseele
frecventelor formantice F2, F3 (jos, cu linie groasa) din sinteza rostirii cuvantului ‘ape’

Functiile de dominantd corespunzitoare vocalelor (foneme cu dominantd slabd) au
durate scurte de revenire la zero iar la consoana /p/ (formatd din 3 segmente) fronturile
dominantelor spre si dinspre fonemele vecine evolueaza pe toatd durata acestora. Fronturile
functiilor de dominantd din stdnga si din dreapta fonemului nu sunt identice, ci se stabilesc
functie de cel de-al doilea fonem implicat in tranzitie. De aceea fronturile functiei de
dominantd ale vocalei /e/ nu sunt identice. Astfel explozia consoanei oclusive impune un
front abrupt ( in partea stangd) spre deosebire de cel din dreapta.

3.4 Contributii personale

Contributiile din acest capitol sunt legate de necesitatea modelarii tranzitiilor dintre
foneme si de analiza posibilititilor de implementare a elementelor prozodice la
sintetizatorul formantic Klatt. Analiza in domeniul frecventa a undelor vocale naturale a pus
in evidentd influente ale frecventelor centrale ale formantilor intre sunetele (fonemele)
vecine. Aceste influente se materializeaza prin modificarea, intre anumite limite, a valorilor
de stabilitate ale formantilor si prin tranzitii intre valorile de stabilitate la trecerea de la un
fonem la altul. In literatura de specialitate, aceste efecte naturale care apar in timpul
productiei vocale poartd numele de co-articularea sunetelor. Din punct de vedere al
fenomenului productiei vocale aceste influente se explica cu ajutorul efectelor de inertie
care apar in miscarea, fard eforturi deosebite din partea vorbitorului, unor organe implicate
in procesul de vorbire: buzele, valul paltin, limba, maxilare cu sistemul de masticatie si
laringele.

Dupa etapa de analiza a principalelor metode si teorii existente pentru modelarea co-
articularii sunetelor, am ajuns la concluzia ca pentru cazul sintetizatorului formantic este de
interes gésirea unei metode de modelare a efectului co-articularii din punct de vedere al
perceptiei auditive dar care sd tind cont de fenomenul productiei vocale.

Pornind de la posibilitatile oferite de sintetizatorul formantic de tip Klatt si de la analiza
modelelor care abordeaza co-articularea fonemelor, in lucrarea (Apopei 2004a) am propus o
modelare, cu functii neliniare de dominantd, a variatiei formantilor F2 si F3 la sintetizatorul
Klatt. Aceasta modelare a fost inspiratd din modelul Cohen si Massaro (1993, 2003).

Folosind aceastd modelare a variatiei formantilor, la tranzitia dintre foneme, am reusit sa
imbunatatesc calitatea semnalelor vocale sintetizate cu ajutorul sintetizatorul formantic de
tip Klatt.
control a parametrilor la sintetizatorul formantic Klatt, m-a condus la ideia de a realiza
implementarea elementelor prozodice cu ajutorul unor submodule, care sa fie incluse in
modulul fonetic din componenta sistemului de conversie text-voce .
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Capitolul 4.

Analiza prozodiei. Modele prozodice

Elementele prozodice studiate si implementate in sistemele text-to-speech sunt derivate
din caracteristici acustice ale vocii. Cele mai importante elemente prozodice luate in
considerare de modelele prozodice sunt: intonatia, intensitatea sunetelor, durata silabelor
(fonemelor) si a pauzelor. Intonatia este o caracteristicd acusticd a semnalelor vocale datéd in
principal de variatia frecventei fundamentale FO si depinde de modul in care vorbitorul
realizeaza frazarea (gruparea) si accentuarea cuvintelor. Implementarea intonatiei in sinteza
vocald presupune generarea automatd a “melodiei” corespunzdtoare rostirii unui text, pe
baza unor modele intonationale care pun in corespondentd structura sintactica si semantica a
textului cu un set de evenimente intonationale si un set de pattern-uri la nivelul frecventei
FO.

Modelele intonationale realizeaza o reprezentare fonologicd a vorbirii pe baza unor
relatii intre functiile si formele (evenimentele) prozodice si intonationale (Hirst 2007, Shih
2006, Batliner 2003). Evenimentele prozodice sunt reprezentate prin variatii in timp ale
elementelor prozodice. Relatiile stabilite in cadrul modelelor intonationale urméresc
asocierea de evenimente prozodice pentru transmiterea unor stari emotionale si de atitudine
prin voce, dezambiguizarea componentelor verbale ale comunicatiei. Evenimentele
prozodice se evidentiaza la nivelul vorbirii prin: modul de frazare a rostirilor, proeminentele
accentelor (stabilesc functiile cuvintelor in rostire), modul de realizare a tonurilor de granita.
Existd numeroase cercetéri care incearca sa asocieze evenimentele intonationale si prozodice
cu structura sintactica, semantica si/sau de discurs a unui text (Bachenko si Fitzpatrick 1990,
Wang si Hirschberg 1992, Ostendorf si Veilleux 1994, Taylor si Black 1998, Heusinger
1999, Taylor s.a 2006, Gussenhoven 2007, Steedman 2000, s.a)

Modelele prozodice rezultate prin analiza semnalului vocal sunt de interes atat pentru
imbunatatirea performantelor in sistemele de recunoastere vocald (ASR) cat si a celor din
domeniul sintezei vocale. In prima directie se lucreaza pentru a se crea modele prozodice
care sd permitd identificarea granitelor unitétilor intonationale, constituind indicii clare de
final de cuvant sau propozitie/frazd. Acestea completeazd modelul acustic si de limbaj
folosit in cadrul sistemelor de recunoastere bazate pe HMM.

4.1 Modele intonationale si prozodice

Modele intonationale si prozodice dezvoltate dupa 1980 au la baza teoriile fonetice si
fonologice. Dintre acestea, cele mai utilizate sunt fonologia metrica a lui Liberman introdusa
pentru studiul ritmului (1975), preluatda de Ladd si aplicatd intonatiei (1983) sau cea
autosegmental-metrica bazata pe secvente de tonuri a lui Pierrehumbert (1980), Ladd 1996.
In cadrul fonologiei metrice, intonatia este vizutd prin proeminente relative (de tip weak,
strong), realizate prin evenimente tonale la nivelul frecventei FO, intre grupuri de unitati
segmentale (foneme). Unitatile segmentale sunt grupate in silabe, silabele in cuvinte
fonologice, iar cuvintele in unititi din ce in ce mai mari pand se ajunge la fraza
intonationald. In acest mod se poate asocia rostirii unui text o anumiti ierarhie intonationala
(D1 Cristo 2004).

Impartirea rostirii unui text in fraze intonationale si stabilirea unitatilor intonationale
segmentale proeminente, din cadrul unei fraze intonationale, este cunoscuta in literatura de
specialitate ca frazare sau frazare prozodicd (prosodic phrasing).

In continuare voi face o scurti trecere in revisti a celor mai cunoscute modele
intonationale si prozodice folosite in adnotarea corpusurilor de voce, sinteza si recunoasterea
vocala.
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4.1.1 Modele fonologice

Cu ajutorul modelele fonologice se realizeaza descrieri discrete ale intonatiei pe baza de
evenimente fonologice organizate dupa structuri ierarhice. In cadrul acestor ierarhii, unitatea
intonationald pentru care se urmdreste analiza intonatiei in vederea predictiei elementelor
prozodice este fraza intonationla. In cadrul frazelor intonationale, evenimentele fonologice
de pe conturul frecventei fundamentale FO au asociate un set de etichete si un set de
primitive de contur reprezentative pentru intonatie.

Dezvoltarea inventarului de evenimente fonologice se bazeazd pe analiza foneticd a
conturului frecventei FO din perspectiva productiei si a perceptiei vocale. Cele mai
cunoscute modele intonationale din aceasta categorie sunt: modelul propus de Pierrehumbert
(1980), modelul ToBI (Silverman s.a. 1992, Backman s.a 1993) si modelul propus de Ladd
(1996).

4.1.2 Modele fonetice bazate pe reprezentiari numerice

Modelele fonetice realizeaza descrierea intonatiei printr-un set de parametrii care variaza
continuu pe durata unei fraze intonationale. Pentru a fi functionale modelele fonetice
folosesc pentru predictia parametrilor descrieri fonologice sau trasaturi lingvistice. Din
punct de vedere al modului in care este perceputa realizarea intonatiei, modelele fonetice se
pot clasifica in liniare si bazate pe principiul superpozitiei.

Descrierile bazate pe principul superpozitiei trateaza intonatia ca rezultanta sumei a doud
componente importante: intonatia la nivelul frazei intonationale si intonatia cuvintelor. Spre
deosebire de acestea, modelele fonologice considera intonatia realizata printr-o secventa de
pattern-uri elementare de contur FO care corespund unor evenimente intonationale.

4.1.3 Modele fonetice bazate pe principiul superpozitiei

Cele mai reprezentative modele intonationale bazate pe principiul superpozitiei sunt
modelul Ohman (1967) si modelul Fujisaki (1983, 2004) Aceste modele considerd, conturul
frecventei FO ca o rezultantd a sumarii mai multor componente intonationale. Dintre acestea
cele mai importante componente se referd la intonatia frazei intonationale si intonatia
corespunzatoare accentului de cuvant.

Modele bazate pe principiul superpozitiei difera intre ele prin componentele
intonationale din a caror suprapunere se obtine conturului intonational. Astfel unele modele
completeaza setul de componente ale modelului Fujisaki (Thorsen 1983,1995, Santen 2002)
iar altele folosesc componente diferite (Garding 1983, Bruce 1984).

Pentru alinierea valorilor frecventei fundamentale pe cele trei tipuri de curbe, se
foloseste o structurd cu repere de timp si durate pentru fiecare segment si fonem.

4.1.4 Modele prozodice bazate pe informatii semantice si fonologice

Modelul prozodic propus de Batliner (1998, 2003) pentru sistemul Verbmobil, propune
ca informatiile prozodice sa fie asociate unor segmente de vorbire mai mari decat fonemele,
cum ar fi: silabele, cuvintele, frazele intonationale si segmente de vorbire fara echivalent
sintactic (whole turns). Segmentele au asociate o serie de proprietati ca: taria, frecventa
fundamentala, rata vorbirii, calitatea vocii, durata, ritmul s.a. Aceste proprietati sunt corelate
cu urmadtoarele trdsaturi acustice: frecventa fundamentald, energia semnalului vocal,
frecventa trecerilor prin zero, s.a.

Cele mai importante evenimente si aspecte prozodice avute in vedere de acest model
sunt: stabilirea granitelor si a tipului acestora; stabilirea accentelor si a tipului acestora; tipul
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de propozitie (afirmativ/interogativ); starea emotionald a vorbitorului. Pentru adnotarea

informatiilor prozodice, Batliner propune folosirea urmatoarelor clase de etichete:

v etichete pentru granite acustico-prozodice care se stabilesc pe baza de trasaturi acustice.

v etichete pentru granite sintactico-prozodice care se stabilesc pe bazd de trasaturi
sintactico-semantice.

v etichete pentru tipuri de accente.

v etichete pentru tipul propozitiei.

Pentru etichetarea automatd a corpusurilor de voce pe baza acestui model, Batliner
(2003) a utilizat o retea neuronala de tip perceptron multistrat, care foloseste ca intrare un
set de 95 de trasdturi prozodice si 30 de trasaturi ale partilor de vorbire. Trasaturile
prozodice au fost determinate pe ferestre de diferite lungimi (la nivel de silaba sau la nivel
de cuvant), iar la intrarea retelei s-au luat in considerare valorile trasaturilor de pe cinci
ferestre de analiza (fereastra curentd, doud ferestre anterioare, doud ferestre posterioare).
Partile de vorbire au fost impartite in 6 clase dupd cum urmeaza: AUX (cuvinte auxiliare);
PAJ (particule, articole, interjectii); VERB(verbe); APN (adjective si participii
neflexionate); API (adjective si participii flexionate); NOUN (substantive proprii si
comune).

Modelul KIM

Modelul KIM (Kiel Intonation Model) a fost dezvoltat la Universitatea din Kiel pentru a
furniza informatii fonologice despre prozodia in limba germana (Kohler 1997) in cadrul
proiectului Verbmobil. Modelul coreleaza informatii despre urmatoarele elemente fonetice
st fonologice: accentul lexical; accentul propozitiei; intonatia; sincronizarea formei
evenimentelor de pe conturul frecventei FO ,peaks™ si ,,valleys” cu silabele accentuate;
informatii despre granitele prozodice exprimate; viteza de vorbire intre granitele prozodice;
tendintele de downstep sau upstep al succesiunilor ,,peaks”/valleys” si evenimentul de
Lpitch reset” de pe conturul frecventei FO.

Pentru transcrierea prozodiei cu acest model Kohler (1991) a folosit sistemul de
etichetare PROLAB dezvoltat pentru adnotarea corpusurilor de voce in limba germana.
Kohler (1997) propune pentru generarea intonatiei un sistem bazat pe doud nivele:

e definirea unor pattern-uri prozodice controlate fonologic printr-un numar mic de puncte
semnificative de pe conturul frecventei FO (la nivel macroprozodic).
e conturul frecventei FO rezulta prin concatenarea acestor pattern-uri fonologice.

Modelul KIM si setul de etichete PROLAB au stat la baza sistemului de conversie text-
voce INFOVOX si au fost utilizate pentru analiza si modelarea prozodiei in limba germana.
Folosind acest model Kohler (2005) pune in evidenta o legétura intre functiile comunicative
ale prozodiei si formele de pe conturul intonational pe baza unei analize a contextului
semantic si pragmatic a transmiterii mesajului de vorbitor cétre ascultator.

4.2 Modelarea duratei sunetelor si pauzelor

Durata sunetelor este corelatd cu viteza de vorbire (rapiditatea vorbirii), in engleza
speech rate. Un model al duratei sunetelor trebuie sa tina cont de o limitd inferioard impusa
de inertia/mobilitatea articulatorilor implicati in producerea lor (miscarea buzelor si a
limbii). Duratele medii ale fonemelor variaza intre 20 msec pentru consoanele plozive
sonore, pana la 150 msec pentru diftongi, cu o duratda medie a fonemelor de 75 msec. La
vocale, durata variaza functie de context intre valori aflate Intr-un raport de 1/8 si depinde de
silaba in care se afld. Kanedera s.a (1997) au pus in evidenta faptul ca modulatia perceptuala
cea mai importantd a vorbirii (modificdrile cele mai importante in semnalul vocal) este
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realizatd 1n jurul valori de 4-5 Hz, sau 200-250 msec cat este aproximativ durata unei silabe
(Greenberg 1996, Arai 1997). Daca se iau in considerare multitudinea factorilor care
influenteaza duratele si perceptia fonemelor, rezultd modele relativ complexe.

Modelul propus de Klatt pe baza relatiei (4.6) foloseste 7 factori si 11 reguli pentru
modificarea duratei fonemelor dintr-o propozitie (Klatt 1979, 1987).

(INHDUR — MINDUR )* PRCNT
100
unde: MINDUR este durata minima a fonemului accentuat;

INHDUR este durata intrinseca a fonemului ;
PRCNT este procentul de micsorare sau crestere aplicat pe baza celor 11 reguli.

DUR = MINDUR +

(4.6)

Santen (1997) a rescris relatia (4.6), pentru modelarea duratei grupurilor CV sub forma:
DUR (v,c, p) = Sl,l (V)Sl,z (C)SI,S (p)+ S2,1 (v) 4.7

unde: S1,1 (v) este durata netd a fonemului INHDUR- MINDUR;
S12(¢€) este o constant care depinde de consoand precedenta;
S13(P) este o constanti care depinde de pozitia in fraza;
S,,(v) este durata minima a unei vocale.

Aceasta scriere este in concordantd cu modelul “sumd de produse” propus de Santen
(1993). Conform acestui model, durata unui fonem este data de relatia (4.8):
DUR(d)= | |S;;(d)) (4.8)
€K jel;
Pentru predictia duratei sunetelor s-au dezvoltat si metode bazate pe sisteme de invatare:
retele neuronale (Campbell 1992) si arbori de regresie (Bagshaw 1998, Strom 2002).

4.3 Modelarea intensitati sunetelor

Modelele dezvoltate pentru reprezentarea tariei (intensitatii) sunetelor provin din
cercetdrile efectuate in domeniul modelarii psiho-acustice a vorbirii. Aceste modele sunt
folosite cu succes in domeniul recunoasterii vocale si analizei rostirilor emotionale. In
domeniul sintezei vocale, pentru predictia tariei sunetelor s-au dezvoltat modele bazate pe
reguli (Dohalska M., s.a. 2001), modele bazate arbori de regresie (Bagshaw 1998) metode
statistice cu HMM etc.

Modelul bazat pe arbori de regresie propus de Bagshaw (1998) se bazeazd pe
determinarea a doi parametrii asociati silabei (p = proeminenta, / = lungimea). Acesti
parametrii sunt estimati, prin metode statistice, pe baza energiei semnalului vocal si duratei
silabelor extrase de pe corpusuri de semnal vocal. Pe langa acesti doi parametrii, pentru
estimarea energiei cu relatia (4.9) fonemele se impart in mai multe categorii. Categoriile de
impartire a fonemelor se stabilesc in functie de urmatorii parametrii: eticheta fonemului;
contextul de grup in care apare fonemul respectiv (grup consoane, grup vocale, consoana-
vocald; pozitia fonemului si grupului in silaba (onset, nucleu, coda); pozitia silabei in cadrul
cuvantului (finald, nonfinald).

A

€i :emi+(w;ni 'p+W;"m' 1)-o

mi

4.9)
unde: e . = energia medie a fonemului din categoria i;

o, = deviatia standard medie a variatiei energiei pentru fonemul din categoria i,

1

w w:m. = coeficienti de ponderare a parametrilor p si / pentru fonemul din

mi 2

categoria i.
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4.4 Descrierea contururilor intonationale in limba roméina

In limba romana, ca si in cazul altor limbi europene, in studiile de fonologie (Gramatica
Academiei Romane 2005, L.Dascélu-Jinga 2001, Turculet 1999) exista doar descrieri ale
contururilor intonationale (contururi stilizate ale frecventei FO) pentru diverse tipuri de
rostiri, cum ar fi cele declarative neutrale, interogative, exclamative etc.

Scopul cercetarilor efectuate, in ultimii ani la Institutul de Informatica Teoretica, in
domeniul modelarii intonatiei a fost acela de a realiza descrieri fonologice pe baza carora sa
putem trece la implementarea intonatiei in sinteza vocald pentru limba roméana.

In cadrul acestei sectiuni vom prezenta o ierarhie pentru unitatile intonationale si citeva
exemple de etichetare a intonatiei pentru limba romana.

4.4.1. Prezentarea ierarhiei unitatilor intonationale

Pentru adnotarea contururilor intonationale am utilizat o ierarhie intonationala (figura
4.4) care sa poatd fi implementatd si in format XML (Apopei s.a. 2006b, 2006c¢). in cadrul
acestei ierarhii, cea mai mica unitate cdreia 1 se poate asocia un eveniment prozodic este
silaba. Silabele constituie parti componente ale cuvintelor. Cuvintele sunt purtdtoare ale
accentelor sintactice sau lexicale. Cuvintele se grupeaza in unitati de accentuare (AU).
Unitdtile de accentuare cuprind un cuvant cu accent si unul sau mai multe cuvinte clitice.
Exista situatii in care unitatile de accentuare pot include pe langa cuvantul accentuat, un alt
cuvant neclitic, dar care si-a pierdut complet accentul in vecindtatea acestuia.

Modelarea frazarii “

Proeminente Tonale

Fig. 4.4. Ierarhia unitatilor intonationale utilizata pentru descrierea conturului frecventei FO

O unitate de accentuare purtitoare de accent puternic se grupeaza in cadrul acestei
ierarhii cu alte unitdti care includ cuvinte purtatoare de accente mai slabe, formand unitati
ritmice (D1 Cristo 2004), sau grupuri de unitdti de accentuare. Aceste grupdri sunt sustinute
si de existenta unor grupuri sintactico-semantice diferite la nivelul textului (grup verbal,
grup nominal, grup adjectival etc.). La nivelul conturului frecventei FO, unitétile ritmice
(grupuri de unitati de accentuare) delimiteazd segmente de contur cu pattern-uri specifice
semantici intonationale a rostirii. Una sau mai multe unitdti ritmice compun o fraza
intonationala (intonational phrase, in limba engleza si notata, IP), sau o fraza intonationala
intermediara (intermediate phrase, in limba engleza si notata, ip).

In lipsa unor definitii explicite pentru frazele intonationale (infonational phrase) si
frazele intonationale intermediare (existd doar exemplificdri ale acestora pe cazuri
particulare de contururi FO), am caracterizat aceste unitdti intonationale Intr-o maniera
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functionald, cu care sd putem opera in analiza contururilor naturale si apoi in sinteza vocala.
Astfel, urmérind tendintele de crestere (upstepping) sau scadere (downstepping) a tonurilor
tintd din cadrul accentelor de pitch sau lexicale, am identificat puncte de pe conturul FO in
care se produce o schimbare a tendintelor in curs si plasarea evolutiei tonurilor tintd pe o
noud tendinta de crestere/descrestere.

Daca aceste puncte nu coincid cu sférsitul frazei intonationale, atunci acestea au fost
marcate ca sfarsituri frazd intermediard (in sistemul ToBI, tonurile de sfarsit de fraza
intermediara - phrase accent). Identificarea finalurilor de fraze intonationale este mai usoara
atunci cand sunt insotite de pauze scurte). Frazele intonationale sunt urmate de pauze mai
lungi dupa tonurile finale (in sistemul ToBI aceste sunt numite tonuri de granita - boundary
tones).

La nivelul rostiri propozitiilor afirmative dintr-un text am identificat urmatoarele
secvente de tonuri pentru unitdtile ritmice (4.10):

[H* L+!H*] , [H* L*+!H] (4.10)

In aceasta relatie se observi ci unitatea de accentuare de la inceputul unitatii ritmice are
un accent de pitch, de tip H*, cu un ton tintd mai inalt iar ultima unitate de accentuare are fie
un accent de pitch de tip L+H* sau L*+H cu tonul tintd High mai jos decat cel al primei
unitati de accentuare. Unitdtile ritmice pun in evidentd contraste tonale locale intre doud
unitati de accentuare.

In lucrarea (Apopei s.a 2005a) am folosit exemplul rostirii naturale a textului “Avea
sentimentul cd mai fusese prin cartierul respectiv odata ...” al carei contur FO este prezentat
in figura 4.5. Folosind perspectiva data de o ierarhie intonationald cu doud nivele nu am
putut decat sa impartim fraza intonationald care cuprinde aceastd portiune de fraza, in cinci
fraze intermediare, formate din doua si respectiv cate o unitate de accentuare (varianta 4.11).
Se observa insa ca in rostirea acestui text, unititile de accentuare se grupeaza cite
doua prin asocierea unui accent de pitch ce tinde mai repede la punctul tintd high
cu unul mai lent in ridicarea spre punctul propriu tintd high. Aceasta succesiune de
combinatii de tonuri tinta formeaza ritmul frazei intonationale. In consecinti pentru a reda
mai bine sensul melodic al frazei am impartit fraza din exemplul de mai sus in doud fraze
intermediare, iar a doua subimpartita in doua unitati ritmice (varianta 4.12). In redarea celor
doud variante de frazare a textului cu ,,/” s-au separat unitétile de accentuare, cu paranteze
rotunde am delimitat unitétile ritmice, cu paranteze patrate am incadrat frazele intermediare
iar cu acolade, fraza intonationala.

{[Avea sentimentul],, [cd mai fusese] ;, [ prin cartierul] ;, [respectiv] ;, [ odatd] i} p 4.11)

{[(Avea/sentimentul) ry],, [(cd mai fusese/ prin cartierul)gy (respectiv/ odatd) gyl it (4.12)

In figura 4.5 conturul FO este adnotat din perspectiva ierarhiei cu 4 nivele in maniera
descrisi de varianta (4.12). In aceastd interpretare grupand ultimele patru unititi de
accentuare cate doud cream posibilitatea de a le pune intr-o anumita relatie melodica, de a
identifica un pattern melodic ce apoi si poatd fi reprodus in sintezd. In cazul nostru este
vorba de o combinatie de doua tipuri de accente, unul care ridica tonul mai repede si celélalt
mai intarziat. Cu trei nivele de unitati peste nivelul unitétii de accentuare se poate urmari cu
conturul melodic mai bine sintagmarea textului pe mai multe nivele.

In analiza contururilor frecventei FO am avut in vedere urmitoarele evenimente
intonationale: accentele de pitch, produse pe durata silabelor accentuate (in engleza ,pitch
accent”); tonurile de sfarsit ale frazelor intonationale intermediare; tonurile granita ale
frazelor intonationale; alte tonuri semnificative din conturul FO (in engleza ,target ton™),
care se pot afla fie pe silaba anterioara silabei accentuate, fie pe silaba urmatoare. Pentru
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Figura 4.5. Conturul frecventei FO pentru rostirea textului
“Avea sentimentul ca mai fusese prin cartierul respectiv odatd ...”

L

marcarea primelor trei tipuri de evenimente s-au folosit etichetele sistemului de adnotare
ToBI (completat cu GToBI - German ToBI), iar pentru ultima categorie s-au adaugat doua

etichete, H+ si L+, care au fost folosite si 1n alte aplicatii de adnotare prozodica (Baumann
S. 5.2 2004).

4.4.2. Etichete pentru accentele de pitch
[ ] H*
H* este eticheta pentru accentul ce se formeaza printr-o crestere semnificativd a frecventei
FO (peste nivelul unui simplu accent gramatical), pe durata unei silabe accentuate. Cresterea
se poate realiza fie prin variatie continud incepand cu vocala silabei accentuate atingand
valoarea maxima intre mijlocul si sfarsitul vocalei, fie prin salt crescator al frecventei cand
vocala silabei accentuate este precedatda de o consoana nesonora. Forma sub care acest tip de

accent se identificd cel mai usor este cea de varf cu un ton central ridicat fatd de cele ale
silabelor neaccentuate vecine, ca 1In cazul cuvantului /domnilor/ (figura 4.6).

Bund | dimineata doamnelor Si domnilor
[6H =+ [ [ ~H] ’W‘ Gheorghe P ] -
300 H=z -+ -+
m He
[y M —_
200 iz b—_'_"\.___, - SR PO« '
100 Hz + + LU E + +
Figura 4.6. Unda vocala si conturul frecventei Figura 4.7. Unda vocala si conturul frecventei
fundamentale al rostirii “Bund dimineata fundamentale al rostirii “Gheorghe Fulga”

doamnelor si domnilor”

Cand vocala silabei accentuate este precedatd sau urmata de consoane nesonore, fronturile
varfului nu apar in forma (pattern-ul) de accent, ca in cazul cuvantului /Fulga/ unde se
atinge valoarea maximd la Tnceputul vocalei /u/ ce se mentine pand la sfarsitul silabei
accentuate (figura 4.7. Gama de variatie a frecventei de pitch in cadrul accentului H* este
mai mare cand tonul silabei neaccentuate anterioare este mai aproape de nivelul de Low si
mica 1n caz contrar (de exemplu, in cadrul unui focus larg (Ladd 1996)).
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Cand accentul de pitch de tip H* apare pe o tendintd de coborare a liniei de baza a
conturului FO, acesta nu mai atinge indltimea tonurilor ,,High” anterioare. Standardul ToBI
prevede precedarea tonurilor ,,High” de caracterul “!” indiferent de tipul de eticheta in care
apare. In figura 4.8 al doilea accent pe verbul “fost” are un ton tintd de nivel mai mic decat
tonul High din cadrul accentului de pitch de tip H*+L asociat pronumele “tu” si in
consecintd s-a adnotat cu 'H*.

O alta categorie de tonuri !'H* sunt cele care nu sunt insotite de cresteri pe silaba
accentuata ci formeaza paliere pe durata acesteia si sunt urmate de scaderi semnificative de
ton pe silaba a urmatoare. Este cazul accentelor ,,High” care apar inaintea finalurilor ,,Low”
al frazelor intonationale sau a celor formate pe o pantd abruptd a liniei de baza a conturului
FO. Astfel de tonuri sunt cele din figura 4.6 care se formeaza pe cuvintele ,,di-mi-ned-ta” si
,,-doam-ne-lor”.
™ AH*

Cand nivelul tonal al unui accent de tip H* este mai 1nalt decat precedentul de acelasi tip, se
creeazd o situatie denumitd in englezd “upstep”. In acest caz etichetei i se adauga in fata
semnul diacritic “~”. In figura 4.6 apare o situatie de “upstep” pe silaba accentuatd din
cuvantul “dom-(ni-lor)” pe care nivelul tonului tinta ,,High” este mai ridicat decat pe cel al
cuvantului ,,doamnelor”.

= H+!H*

Acest accent este caracterizat de o cadere pe silaba accentuatd dinspre un ton ridicat spre un
alt ton ridicat, de nivel mai jos, care desi se apropie de nivelul Low (jos) este mai ridicat
decat acesta din urma. Acest tip de accent se afld in figura 4.9 pe verbul monosilabic “fost”,
pe durata céruia frecventa FO scade dar nu pana la tonul “Low” din finalul propozitiei.

° L*

Eticheta L* este folosita pentru marcarea accentului caruia ii corespunde in conturul de pitch
o forma de “vale”, format dintr-un front scazator pana la un nivel de Low minim al tonului
tintd, pe durata vocalei silabei accentuate. In figura 4.9 acest tip de accent apare pe silaba
accentuatd a cuvantului “(infotdea)-ii-(na)”. In figura 4.10 acest tip de accent apare pe silaba
accentuatd a cuvantului “o-brdji” si este urmata de un ton de granita de tip H-.

R e L T S ST WS

- _ . am___|Tosl . intoldeauna s-arord
. = 3t N % EECE =1l | | T T
Hul_| Lol LH | - - -

F00 He
300 Hz
N

208 Hz . g g
?nnuﬁ\' : : : - R N, -~
- e
L e e -\_—-—fr/

) 100 He + s +

100 Hz

Figura 4.8 Unda vocala si conturul frecventei funda-  Figura 4.9 Unda vocala si conturul frecventei funda-
mentale al rostirii “Tu ai fost la teatru ieri?” mentale al rostirii “Am fost intotdeauna de acord”

o L+H*

Aceasti eticheta corespunde unui tip de accent mai proeminent decat cel de tip H*. in
(Debusmann s.a. 2005) acesta este considerat a fi accentul cel mai des intdlnit pentru
cuvintele ce formeaza rema intr-un text, analizat din punct de vedere al teoriei discursului.
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Dupa cum se observa in figura 4.10 frecventa de pitch atinge un nivel “low” si se mentine pe
consoana sonord /n/ a silabei accentuate “mi” si apoi creste pe durata vocalei silabei
accentuate pana la un ton tinta ,high”. Este un accent bitonal format din doud tonuri tinta,

unul jos si celalalt ridicat.

OO 44 J i

li_rnai LESN ST COE L T Cul- losdi-_(nfeni 6= Brajl =i lalrk | ra_ ol il B firk
L=IH" L e H| L Le L%

A

Figura 4.10. Unda vocala si conturul frecventei fundamentale al rostirii
“li mai revenise ceva culoare-n obraji si arata mult mai bine.”

e L*+H

Aceasta etichetd corespunde unui tip de accent bitonal la care mai mult de 50% din durata
silabei accentuate se mentine la un nivel tonal scazut “Low” dupa care se produce o crestere
pronuntatd a frecventei FO si atingerea unui nivel tonal ridicat ,High” (figura 4.11).
Frecventa de pitch atinge un nivel “Low” si se mentine pe consoana sonora /n/ (a carei
durata este mai mare decat durata vocalei) a silabei accentuate “noul” si apoi incepe a creste
pe durata vocalei accentuate pana la un ton tinta ,,high”.

° H+L*

Accentul de tip H+L* este tot din categoria celor bitonale si cuprinde o variatie scazatoare
de la un nivel tintd ,,High”, pe durata vocalei silabei accentuate, spre un nivel tintd “Low”.
In figura 4.12 acest tip de accent apare pe cuvintele “fotusi” si ,,vorbeascd” care sunt
inaintea tonurilor de granita ale frazelor intonationale intermediare. In adnotirile realizate
acest tip de accent l-am intdlnit cu precddere pe cuvintele aflate in finalul frazelor

intonationale intermediare.
+§H+.*_m.,_,
1l [ gt ni___ | P Wa . 4] LCTI I'.I'\l'i-_":-u
-.-._-] .-] | 'H': e L ;_.‘_:|

pentru noul cod al muncii

- [

300 Hz + + + .

200 Hz \_/j/"'\% . +

it
100 Hz + + +
Figura 4.11. Unda vocala si conturul frecventei Figura 4.12 Unda vocala si conturul frecventei fun-
fundamentale al rostirii ”..pentru noul cod al mun-  damentale al rostirii “Si totusi nu putea sa nu vor-
cii” beascd”

4.4.3 Etichete pentru tonurile de fraza intonationala intermediara

Tonurile ce formeaza accentele de fraza impart o fraza intonationalad in mai multe fraze
(unitdti) intermediare corespunzdtoare sintagmelor, la nivelul textului. Sunt doud feluri de
accente de fraza: “Low” notat (L-) si “High” notat (H-). In figura 4.13 este redat conturul
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frecventei FO corespunzator unui text format din doud sintagme din finalul unei fraze. Prima
unitate intermediard are un ton final H- de acelasi nivel cu tonul accentului de pitch
precedent H* iar cea de-a doua un ton de tip L-.

...(prognoza zilei)y. (cu Florinela Popa); 1.,”

In acest caz granitele sunt foarte clare si nu sunt dubii in identificarea lor. Granitele
sintagmelor prezintd o mare varietate de manifestare incepand cu pauzele clare, nsotite de o
crestere sau scadere locald de FO, pana la o subtild modificare lenta de pitch care provoaca o
definitie neambigua. Astfel, sunt divergente de pareri despre faptul cd o granitd de sintagma
este sau nu prezenta. in literatura definitiile granitelor de IP sunt vagi (Ladd 1996). O alta
problema o constituie faptul ca, desi se observa unele trasaturi fonetice care sa constituie
granitd de frazd intonationald, aceasta nu se percepe auditiv. Se greseste uneori datoritd
faptului ca se incearca impartirea in fraze, tindnd cont de constituentii sintactici, semantici si
de discurs sau se ignorad faptul cd structura prozodicad este mai simpld decat cea sintacticd/
semantica (Ladd 1996).

4.4.4 Etichetele pentru tonurile de granite finale ale frazelor intonationale

Unitéatile intonationale corespunzatoare propozitiilor/frazelor se termina fie cu un ton jos
(“Low”) notat L%, fie cu un ton ridicat (“High”), notat H%. Deoarece un sfarsit de
propozitie/fraza implicd si un ton de sférsit al ultimei sintagme, rezultd cd in finalul unei
propozitii/fraze se pot produce urmaétoarele combinatii de tonuri: L-L%, H-H%, H-L%, L-
H% ce vor fi exemplificate pe rostiri din corpus-ul de voce in limba romana.

e L-L%

Aceasta este combinatia de tonuri specifica finalurilor propozitiilor afirmative in care tonul
L% inseamna o cadere accentuatd sub tonul de mediu de Low al propozitiei. Secventa de
tonuri apare in figura 4.13 pe finalul de contur FO.

e H-H%

Secventa de tonuri H-H% apare in cazul in care ultima sintagma se termina cu un accent de
fraza ridicat (H-) si propozitia/fraza are un puternic caracter ascendent care se traduce
printr-o ridicare suplimentarda a tonului la nivelul H%. Aceastd secventd de tonuri se
intalneste la propozitiile interogative totale (figura 4.14 prezintd un puternic accent
imperativ)

Brignics i} . ] Finnals . Fapa ¥ L i3 i i

ina He

3 ez 4
e
200 Hz e, _ \_’J‘*‘“-" N \__,_‘_,/H_‘*\ - o m— R
108 Hz . : . - 180 1z
Figure 4.13 Unda vocala si conturul frecventei Figure 4.14. Unda vocala si conturul frecventei
fundamentale al rostirii “..prognoza zilei cu fundamentale al rotirii “Ei, tu de acolo, n-auzi?”

Florinela Popa”

e L-H%

Aceasta eticheta este specifica propozitiilor afirmative urmate de virguld, cand frecventa FO
se ridica de la un ton Low la care a ajuns printr-o secventd L*L- spre un ton ridicat H%. In
cazul propozitiei secundare “Cdnd venea vorba de razboi, ...” din figura 4.15, pe ultima
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silabd, care este si accentuatd, se realizeaza si accentul L* si cel de final sintagma L-. Pe
prelungirea silabei se formeaza tonul H%.

e H-L%

Aceastd secventd de tonuri este specificd frazelor intonationale cu continuare (figura
4.16).Finalul propozitiei este ascendent incepand cu ultima silaba accentuata (accent H*) si
apoi scade putin la o valoare care nu este o valoare reald de Low, a cérei duratd mai lunga
formeaza un platou. Aceasta este o valoare in mijlocul gamei de pitch a vorbitorului. Prin

cresterea duratei ultimei vocale se poate genera un platou la nivelul de pitch dat de aceasta
valoare intermediara.

|Eén(d):|ve—]'_r|1§a:| wor-__ | —EEII de_ | ra=___ | —E*Di —— EE] fie == expulzati %
300 H 300 H= + -+
= + -+
+ “—'—-"V"!_\k"‘ -+

200 H=z - _/ Z-TJ_HZ \'\-ﬁ

100 H= N o 100 H= + -+
Figura 4.15. Unda vocala si conturul frecventei fun- Figura 4.16. Unda vocala si conturul frecventei
damentale al rostirii “Cand venea vorba de razboi...” fundamentale al rostirii ““...sa fie expulzati.”

In figura 4.16 tonul L% care urmeaza accentului de fraza H- corespunde unui final de
stire radio, sugerand continuarea stirii.

4.5 Adnotarea intonatiei pe corpusuri de voce

In aceasti sectiune voi prezenta doud exemple de etichetare a evenimentelor tonale de pe
conturul FO al semnalului vocal, in corelatie cu impartirea in subunitdti intonationale, pe
baza ierarhiei intonationale propuse. In figura 4.17, rostirea propozitiei “/Winston][isi duse/
paharul/la buze][cu o oarecare/ nerabdare]” este impartita din punct de vedere intonational
in doud unitati IP. Tonul de granitd final al primei unitati IP (frazd intonationald) se
formeaza pe ultima silaba neaccentuatd a cuvantului Winston, fiind caracterizat de duratd
mare $i 0 variatie de ton semnificativa marcatd L-H%.

ip X/ A4
RU <7 _ AV4 N
H* 3 H+
: HL// (] IT~< e ! o
™\ ol N E>sY ¢
[

N ﬂf\]iﬂf o

Figura 4.17 Unda vocala si conturul FO al rostirii
“[Winston] [ isi duse/ paharul/la buze][cu o oarecare/ nerabdare]”

A doua unitate intonationald de tip IP se compune din doud unitéti de tip ip iar in figura
sunt marcate in mod corespunzator, cele doud tendinte descrescdtoare ale tonurilor tinta.
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Unitatile de tip ip sunt formate din cite o unitate ritmica (RU). Tonul de inceput al fiecarei
tendinte descrescatoare se formeazda la finalul primelor unititi din cadrul fiecdrui ip.
Ridicarea tonului 1naintea unei noi tendinte descrescétoare a tonurilor tintd se numeste in
literatura de specialitate ,,reset FO”. Prima unitate ip se termind printr-o usoara ridicare de
ton (accentul de fraza !H-) iar cea dea doua incheie odata cu unitatea IP formand combinatia
de tonuri L-L%. In cadrul ultimilor doua unititi ritmice accentele puternice se formeaza pe
verbul duse(H*) si respectiv, adjectivul oarecare(“H*).

Rostirea al cédrui contur este reprezentat in figura 4.18 reprezintd un exemplu de
intonatie ritmatd generatd de succesiunea unor accente puternice, de tarie apropiata,
corespunzatoare fiecarui cuvant din unitatile IP1 si IP3. Astfel, fiecare unitate de accentuare
formeaza singure unitati ritmice separate.

_uhhullgi %..L.L%.J 5
P <7 v ' 7 hv
ip Z v hv4 N7 <
RU7 7 AV ~Z 7 <7 7

e, L E e
WA TV ]

Figura 4.18 Unda vocala si conturul FO al rostirii
“-[(Sunteti)(gata)][(sa va dati/viata?)][-Da.] [(Sunteti)(gata)][(sa ucideti)?][- Da.]”

Unitdtile de accentuare prezinta acelasi tip de accent (notat L*) si este generat de tonul
mentinut la nivel Low pe silaba accentuatd, urmat de o crestere pe silaba neaccentuata,
imediat urmatoare. Tonurile tintd ridicate, astfel formate au fot marcate cu H- atunci cand
corespund unor finaluri de ip, fie cu etichete de tonuri tintd H+. Unitatile de tip ip din
cadrul unitatilor IP1 si IP3 corespunzdnd unor intonatii interogative, au o tendintd de
crestere a tonurilor tintd, numita in englezd upsteping. Raspunsurile la aceste interogatii se
desfasoard in cadrul unitatilor IP2 si IP4, ce contin ca evenimente, accentele de pitch de tip
H* si secventele finale de tip L-L%.

4.6 Contributii personale

Contributiile din acest capitol sunt legate in principal de necesitatea elaborarii unui
ierarhii intonationale care sa stea la baza modeldrii prozodiei in limba romana. Pentru a
realiza acest deziderat am efectuat o analiza a principalelor modele intonationale care stau la
baza modelelor prozodice. In urma acestei analize am constatat ci pentru a fi utilizate in
sinteza vocald, modelele intonationale trebuie corelate cu modele fonologice (care au la baza
ierarhii intonationale), cu structurile sintactico-semantice ale textelor si functiile prozodiei
(Batliner 2003, Kohler 2005, Teodorescu 2005, Shih 2006, Hirst 2007 s.a).

In urma studiului principalelor modele intonationale, pe baza analizei contururilor
intonationale din limba romana (Apopei s.a. 2005b, Apopei s.a. 2006a, Turculet& Apopei
2006) si al incercarilor de a implementa aceste contururi in sinteza vocala (Apopei s.a.
2005a) am ajuns sa intelegem legatura dintre modelele fonologice si modelele prozodice (in
particular modelele intonationale). Astfel am reusit s propun o ierarhie intonationala
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(Apopeti s.a. 2006b, 2006c¢) cu care sd putem grupa evenimentele intonationale si sa abordam
problematica sintezei prozodice in limba romana.

Aceasta ierarhie intonationala a stat la baza dezvoltarii schemei de adnotare a
evenimentelor microprozodice prezentata in sectiunea 5.2.1., a cercetdrilor ulterioare privind
intelegerea intonatiei In limba romanad si a implememtarii elementelor prozodice in sinteza
vocala.

Capitolul 5.

Sinteza prozodica

Implementarea prozodiei in sinteza vocala presupune generarea automata a “melodiei”
corespunzatoare rostiri unui text, pe baza unor modele care pun in corespondentd structura
de informatii a textului rezultatd din analiza morfologicd, sintactica si semantica sintactica
cu un set de evenimente prozodice care au asociate, in principal, descrieri parametrice
pentru frecventa fundamenta F0, pauze, durata si intensitatea sunetelor.

Functie de performantele dorite pentru sistemul de conversie text-voce modelul prozodic
poate sd realizeze descrierea parametricd pentru urmadtoarele elemente prozodice: numai a
intonatiei la nivelul accentelor lexicale; intonatia la nivelul unor grupuri de cuvinte
(sintagme); intonatia la nivelul propozitiilor folosind reguli lingvistice sau sisteme de
invatare automatd; corelarea descrierii intonatiei cu alte elemente prozodice (durata si
intensitatea sunetelor, tempoul si ritmul vorbirii s.a).

Majoritatea modelelor intonationale dezvoltate pana in prezent asociazd evenimentele
intonationale de pe conturul frecventei FO cu forma acestora si mai putin cu functia
(intelesul, semnificatia) acestora in comunicare. In ultimii ani au inceput s apara definitii si
implementdri mai complexe pentru modelele prozodice. Conform acestora, modelele
prozodice realizeaza o reprezentare fonologica a vorbirii pe baza unor relatii intre functiile si
formele (elementele si evenimentele) prozodiei (Hirst 2007, Shih 2006, Batliner 2003). Din
categoria modelelor intonationale care pun in legaturd evenimentele intonationale cu functia
acestora in comunicare cel mai reprezentativ este modelul PENTA (Xu 2004, 2007). Acest
model se distinge de modelele traditionale (Xu 2004a) prin urmatoarele elemente: face o
separatie clard intre componentele intonatiei care au inteles in comunicare (pe care le
numeste si componente functionale) si primitivele de contur FO definite prin forma; propune
un mecanism pentru realizarea prin intonatie a mai multor intelesuri Tn comunicare;
stabileste o legdturd intre mecanismul de generare a conturului frecventei FO pe baza
primitivelor de forma si componentele functionale ale melodiei unei rostiri.

Teodorescu H.N. (2005) propune completarea structurii de informatii rezultatd in urma
analizei morfologice, sintactice si de discurs (a textului) cu informatii despre limbajul folosit
(colocvial, oficial, artistic etc.), emotie, inter-relatia vorbitor-receptor si starea vorbitorului.
Pentru predictia evenimentelor prozodice asociate unui text, Teodorescu (2005) propune
folosirea unui principiu de maximizare a informatiei contextuale cuprinse in noua structura
de informatii asociatd textului.

Cercetarile efectuate in cadrul Institutului de Informatica Teoretica pana in anul 2003 au
urmdrit introducerea primelor elemente prozodice in sintetizatorul dezvoltat in cadrul
institutului. Acestea s-au rezumat la Tmpdrtirea cuvintelor in silabe si stabilirea silabei
accentuate (Jitcd, Apopei 2003) folosind un sistem ierarhic format din doua retele neuronale.

Modelul prozodic dezvoltat dupda anul 2003, in cadrul Institutului de Informatica
Teoreticd lasi a urmarit realizarea unei legaturi intre text si voce prin intermediul unor
scheme de reprezentare asemanatoare cu cele descrise in diverse implementari realizate sub
platforma VoiceXML (http.//www.w3.0org/TR/voicexml). Pornind de la acest deziderat

37



introducerea elementelor de prozodie a inceput pe texte adnotate, in format XML, morfologic
in prima etapd, morfologic si sintactic in a doua etapa.

In prima etapi s-a pornit de la o adnotare la nivel morfologic a unui fragment din
,Ecleziastul”. Pe baza unui model propus de H.N. Teodorescu s-a realizat o impartire a
acestuia din punct de vedere intonational n grupuri de cuvinte cu pattern-uri intonationale
(Teodorescu, Ceausu, Apopei 2003). Pentru delimitarea grupurilor de cuvinte s-a folosit fag-
ul ,break” cu doud valori (0 si 2) prin care se indicd prezenta unor pauze iar pentru
descrierea tonurilor de realizare a accentelor lexicale din cadrul acestor grupuri s-a introdus
pentru cuvinte atributul ,,pitch” cu doua valori (,,high”/ ,,Jow”), asociat in general cuvintelor
de la inceputul si de la sfarsitul grupurilor de cuvinte. Impartirea frazelor in grupuri de
cuvinte si nivelul tonurilor erau stabilite in functie de anumite clase de marci textuale si
semne de punctuatie folosind n-grame.

In ce-a de a doua etap3, am propus si realizim o implementare a elementelor prozodice
pe baza teoriei autosegmental-metrice. Am reusit sa propunem un model fonologic ierarhizat
(Apopei si Jitca 2006, 2007) care sa realizeze impartirea textului in fraze intonationale si
diviziuni ale acestora prin diferentierea mai multor moduri de realizare a accentelor lexicale
(in principal pe baza setului de etichete din sistemul de adnotare a intonatiei ToBI). In cadrul
cercetdrilor efectuate pentru modelarea prozodiei am folosit rostiri ale unor fragmente din
romanul “1984” al autorului George Orwell si din corpusul de voce al Seminarului de
Dialectologie al Universitatii ,,Al. I. Cuza” lasi.

Modelarea prozodicd pe care am elaborat-o a fost dezvoltatd in cadrul temelor de
cercetare ale Institutului de Informatica Teoretica si a fost gandita din perspectiva realizarii
unei punti de legaturd intre cercetdrile din domeniul lingvisticii computationale (Tufis
2000,2007, Cristea 2003, 2005, Curteanu 2007, Forascu 2006, 2008) si cele din domeniul
analizei si sintezei vocale pentru limba romana (Teodorescu H.N. 2003, 2005, 2008,
Burileanu D. 2006, Grigoras F1. 1997,1999, Jitca 2002, 2003).

5.1 Structura unui sistem pentru conversia Text-Voce cu modul prozodic

Sistemele de conversie text-voce (in limba englezd “Text-fo-Speech” - TtS) cu modul
prozodic sunt rezultatul cercetarilor interdisciplinare din domeniile: procesarea semnalului
vocal, lingvistica computationald, analiza si descrierea parametricd a semnalului vocal din
punct de vedere fonetic si fonologic, psiho-acusticd. Aceste sisteme au in componentd
urmatoarele module (figura 5.1):

i- Procesare de semnal :
:- Lingvistica computationala
:- psiho-acustica

Lingvistica
computationala

Procesare de semnal

Text |Modul de procesare text [t : Modul fonetic -
— N ic—» )
(NLP) > Modul Prozodic[—3 Genereazi N Sintetizator .Yoce. R
- vocal sintetizata
: | semnalele de comanda
Informatie in 5 specifice

Format SSML

Fig. 5.1. Schema bloc a unui sistem de conversie text-voce cu modul prozodic

e modulul de procesare a textului (in englezd Natural Language Processing - NLP) -
completeaza textul de intrare cu informatii despre structura morfologicd, sintactica si
semantica a cuvintelor;

e modulul prozodic - genercaza descrieri parametrice pentru elementele prozodice
specifice modelului utilizat In implementare (intonatia, pauzele, durata si intensitatea
fonemelor);

e modulul fonetic - genereazd semnalele pentru comanda sintetizatorului vocal pe baza
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informatiilor fonetice si prozodice.

e sintetizator vocal — realizeazd generarea unui semnal sintetizat pe baza semnalelor
generate de modulul fonetic.

In partea superioari a figurii 5.1 am trecut domeniile de cercetare implicate in realizarea
fiecarui modul. Introducerea elementelor prozodice in vocea sintetizatd cu ajutorul
modelelor prozodice necesitd parcurgerea urmatoarelor etape (figura 5.2):

e Tmpartirea textului in fraze intonationale si stabilirea accentelor proeminente (Frazare);

e stabilirea secventei de evenimente prozodice pentru frazele intonationale sau a
secventei de forme de contur pentru unitétile de accentuare;

e asocierea de evenimentele prozodice pentru informatiile fonetice.

Modul Prozodic Modul fonetic
.. - . - Asocierea de evenimentele prozodice
Impartirea textului in Stabilirea secventei pentru informatiile fonetice:
Text adnotat . frflzbelll.ntonaponetllf si > de evgmmente »| - Stabilire durati foneme
morfologic Stabulirea acc;fn clor prozodice pentru - Stabilire energie foneme
si sintactic proeminente (Frazare) frazele intonationale - Generare contur FO

Figura 5.2. Principalele etape de procesare implicate de introducerea prozodiei
in sistemele de conversie text-voce

Primele doud etape sunt componente ale modulului prozodic iar ce-a de a treia apartine
modulului fonetic. Modul de implementare a ultimei etape este dependent de tipul de
sintetizator utilizat pentru sinteza vocala.

5.1.2 Modulul prozodic

Modulul prozodic, din sistemele de conversie text-voce de ultimd generatie, este
responsabil de asocierea elementelor prozodice (incepand cu modul de frazare a textului si
stabilirea accentelor sintactice si terminand cu materializarea elementelor prozodice in vocea
sintetizatd) pentru textul de intrare adnotat la nivel morfologic, sintactic, semantic si de
discurs.

Indiferent de modelul prozodic si intonational implementat in cadrul modulului prozodic
prima etapa parcursd in vederea predictiei de prozodie o reprezintd impartirea textului in
fraze intonationale. Frazele intonationale reprezintd, pentru majoritatea modelelor
prozodice, cele mai mari unitdti prozodice pentru care se face predictia evenimentelor
prozodice. Impartirea unui text in fraze intonationale si stabilirea accentelor proeminente se
poate realiza prin reguli (Bachenko si Fitzpatrick 1990, Dohalsk4 s.a 2001), arbori de
decizie (Wang si Hirschberg 1992, Ostendorf si Veilleux 1994), retele neuronale (Hwang s.a
1996) sau n-grame realizate cu lanturi Markov ascunse (Taylor si Black 1998, Taylor s.a
20006).

Taylor si Black (1998) au pus in evidentd faptul cd majoritatea frazelor intonationale
pentru limba engleza au intre trei si sase cuvinte. Frazele intonationale sunt diferentiate (Tao
2002, Huang 1997, Schréder 2003, 2004, Xu 2004, s.a) in general prin: structura
morfologicad si sintacticd; categoria si tipul madarcii care delimiteaza finalul frazei
intonationale; pozitia accentelor lexicale si gramaticale; structura silabica; functia (intelesul,
semnificatia) acestora in comunicare. Pe baza acestor elemente, in urmatoarea etapa are loc
asocierea secventei de evenimente prozodice sau de forme de contur intonational pentru
unitatile de accentuare din cadrul frazelor intonationale.

Pentru predictia secventei de evenimente prozodice la nivelul frazelor intonationale se
folosesc seturi de reguli (Mixdorff si Fujisaki 1995, Jilka s.a. 1999, Becker s.a 2006) si/sau
algoritmi de invatare. Sistemele de predictie a prozodiei bazate pe algoritmi de invétare
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folosesc pentru antrenare corpusuri de voce adnotate prozodic si corpusuri de text adnotate
la nivelul morfologic, sintactic si semantic. Cele mai cunoscute tehnici de invatare utilizate
in acest domeniu se bazeazda pe retele neuronale (Hwang s.a 1996), arbori de decizie
(Syrdal s.a 1998) si lanturi Markov ascunse (Taylor s.a 2000, Sun 2001, Tokuda s.a 2002).
Sistemele de predictie a prozodiei bazate pe tehnici de invdtare prezinta avantajul de a
adapta usor pentru diferite tipuri de vorbire (normald, emotionald) si pentru diferiti
vorbitori.

Modelul prozodic care evidentiaza cel mai bine legitura dintre functiile comunicative
ale prozodiei si formele de contur FO prin care se materializeazd aceste functii, a fost
propus de cétre Xu Y.(2004, 2005, 2006) sub forma modelul PENTA (Parallel ENcoding
and Target Approximation). Pentru generarea conturului frecventei FO se propune
procesarea paralela a textului (Parallel ENcoding) din punct de vedere al informatiei
referitoare la functiile comunicative ale prozodiei (Kohler 2005, Xu 2006) si utilizarea
algoritmului ,,Target Approximation” de aproximare a conturului melodic al frecventei FO
pe baza unor puncte tintd (Xu s.a 1998, Xu & Wang 2001).

La iesirea modulului prozodic informatia morfologica, sintacticd si semantica, asociata
textului de la intrare, este completatd cu indicatii referitoare la forma evenimentelor
prozodice. Aceastd informatie poate constitui intrarea modulului fonetic (in cadrul
procesarilor on-line) sau poate fi salvatd in fisiere cu structura VoiceXML (in cadrul
procesarilor off-line) .

5.1.3 Modulul fonetic

Modulul fonetic, din cadrul sistemelor text-voce, genereaza semnalele de comanda
specifice sintetizatorului vocal pe baza informatiilor primite de la modulele precedente.
Intrarea modulul fonetic poate veni direct de la iesirea modulului prozodic sau dintr-un
fisier in format SSML (Speech Synthesis Markup Language). Fisierele in format SSML
contin pe langd structura de informatii a textului (adnotare morfologicd, sintactica si
semanticd) si informatii despre elementele prozodice care vor fi asociate de sintetizatorul
vocal. In cadrul acestui modul se realizeazi urmitoarele procesiri asupra informatiei
lingvistice si1 prozodice (figura 5.4):

Modul Fonetic |Generare Contur F()i
+Modelarea Conturului Modul de rostire
Intonational . . lsintetizats
Sintezi sintetizata
? Vocala

- Stabilire duratd foneme
Informatiein | | | Transcriere N Generare descrieri formantice

Format SSML | | Fonetica pentru foneme:
- Stabilire energie foneme

Adaptare parametrii
—» formantici la 1>
context fonetic

Fig. 5.4. Schema bloc a modulului fonetic

e fonetizarea automatd a textului de intrare folosind diferite alfabete fonetice pentru
codificarea fonemelor si alofonilor acestora: alfabetul fonetic international (IPA),
WorldBet (Hieronymus 1993) sau X-SAMPA (Wells 2000);

e asocierea descrierilor parametrice pentru primitivele de sinteza (difoni, foneme si
alofoni);

e generarea descrierilor parametrice pentru energia si durata fonemelor si alofonilor;

e rezolva problema coarticuldrii dintre foneme prin adaptarea descrierilor parametrice
ale primitivelor de sinteza la contextul fonetic (sectiunea 3.3 din tezd);.
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e generarea semnalelor de comanda pentru sintetizator;
sincronizarea in timp a descrierilor parametrice pentru foneme cu parametrii de modificare
ai frecventei FO
In cadrul modulului fonetic cercetarilor efectuate in perioada elaboririi tezei au vizat

IR

desfagurarea in timp a fonemelor, pe baza de descrieri fonologice ale conturului frecventei FO.

5.2 Utilizarea informatiei prozodice in format XML

Dezvoltarea sistemelor vocale de dialog om-masind a determinat crearea in cadrul
standardului XML (Extensible Markup Language) a unor scheme de reprezentare a
informatiei prin care sd coreleze textul cu vocea. Aceste reprezentdri au condus la aparitia
platformei VoiceXML (http://www.w3.org/TR/voicexml) in cadrul careia se pot dezvolta
aplicatii pentru sinteza vocald, recunoasterea vocald, pronuntia de cuvinte din lexicoane,
telefonie s.a. Pentru fiecare tip de aplicatie s-au dezvoltat standarde de reprezentare a
informatiei dupd cum urmeaza: pentru recunoasterea vocald standardele SRGS- Speech
Recognition Grammar Specification si SISR — Semantic Interpretation for Speech
Recognition; pentru sinteza vocala standardul SSML - Speech Synthesis Markup Language;
pentru pronuntia de lexicoane standardul PLS - Pronunciation Lexicon Specification.

Primele reprezentari XML ale informatiei prozodice pentru sinteza vocalda au urmarit
introducerea unor indicatii macro-prozodice la intrarea sintetizatoarelor vocale. Participanti la
consortiul multi-national Festival au propus standardul SABLE (Taylor s.a. 1997, Sproat s.a.
1998) dezvoltat pe baza standardelor STML (dezvoltat la Bell Labs si Universitatea din
Edinburgh) si JAML (dezvoltat la Sun Microsystems). Pentru indicatii micro-prozodice de
finete, in caz de nevoie, autorii standardului propun utilizarea de atribute suplimentare pentru
a specifica durata unor foneme si diferite moduri de realizare a accententelor sintactice (in
format ToBI).

Ulterior, in cadrul sistemului de sintezd vocala, MARY (Modular Architecture for
Research on speech sYnthesis), dezvoltat pentru limba germana, s-a propus o reprezentare a
informatiei prozodice la nivel micro-prozodic cu ajutorul standardelor MARYXML sau
BOSXML (Schroder 2004).

Pe langd schemele de reprezentare a informatiilor prozodice dezvoltate sub standardul
W3C SSML (Walker & Hunt, 2001), firma Microsoft (2002) a dezvoltat propriul standard
(SAPI) pentru marcarea indicatiilor prozodice.

5.2.1 Schema XML de adnotare a intonatiei pentru limba romana

In cadrul grupului nostru de cercetare, ideia introducerii elementelor de prozodie in
sinteza vocald pentru limba romana, prin reprezentare in format XML, a fost propusa de H.N.
Teodorescu (2002) intr-un grant CNCSIS. A fost realizatd o schema de adnotare a
evenimentelor macroprozodice cu doud taguri (break si pitch). Tag-ul ,,break”, cu doud valori
(0 si 2), indica prezenta unor pauze pentru delimitarea, in sinteza, a grupurilor de cuvinte.
Tag-ul ,,pitch”, prin valorile (,,high”/ ,,Jow”), indica trendul conturului intonational si implicit
al accentelor lexicale pe durata grupului de cuvinte.

In aceasta etapi la stabilirea schemei pentru adnotarea intonatiei in format XML s-au avut
in vedere unitatile intonationale din ierarhia prezentatd in sectiunea 4.4, creand cate un tag
pentru marcarea unitatilor de pe fiecare nivel. Tag-urile utilizate impreund cu atributele lor au
fost prezentate in lucrarea (Apopei s.a. 2006).
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5.2.2 Studiu de caz privind asocierea evenimentele intonationale
cu atributele din formatul XML

Exemplificarea modului de asociere dintre evenimentele de pe conturul frecventei FO
si atributele din formatul XML este prezentat pentru intonatia rostirii textului ,,4vem de
discutat lucruri serioase, zece minute nu-i nevoie sa mai faci pe valetul” este reprezentata
in figura 5.5, prin unda vocala si curba FO (Raport 2006a).

PR 1 - .‘ : " . _
' ' I 'I 1 l | | | ' I 'lI
IP v/
)
AV4
~ i
H" X

Figura 5.5 Unda vocala si conturul FO al rostirii textului
“[(Avem/de discutat)(lucruri/serioase)],[(zece/minute)] [(nu-i nevoie)( sa mai faci/pe valetul)]

Intonatia este formatd din doud fraze intonationale. In cadrul primei unitati IP se
formeaza doud unitdti ritmice iar in cadrul celei de a doua unitatii IP se formeaza doua
fraze intermediare ip ce cuprind cele trei unitati ritmice. In figura sunt marcate formele
aproximative ale segmentelor de contur FO corespunzitore unitatilor de accentuare. Se
constatd forme de contur tipice pentru finalurile unitatilor IP, definit de secventele de
tonuri L-L% caracterizate de scaderea tonului pe durata intregii unitéti terminale.

Formele de contur FO pe unitatile de accentuare de la inceputul unitatilor IP/ip au
tendinte de crestere pand la atingerea tonului tintd cel mai ridicat din cadrul frazei
intonationale, de la care urmeaza tendinta de descrestere (unitatile de accentuare al caror
ton de nivel maxim sunt marcate cu cerculet negru). Formele de contur tipice ale unitatilor
de accentuare din interiorul unei unitati IP, in care accentul este pe ultima sau penultima
silaba, sunt formate din doud segmente: unul descrescétor inaintea silabei accentuate si al
doilea crescator incepand cu silaba accentuata (unitdtile marcate in figura 5.5 cu cerculet
in punctul in care incepe cresterea).

Delimitarile realizate in figura 5.5, corespunzatoare unitatilor intonationale, au fost
aplicate textului intr-un fisier in format XML generand structurarea acestuia din punct de
vedere intonational (figura 5.6).

<IP BeginTonLabel="%L" BoundaryTonLabel="L%">

<RU>

<AU>
<W TonalGroupLabel="L+H*" ToneValues="4,1">Avem</W>
</AU>
<AU>
<wWw>de </W>
<W TonalGroupLabel="!H*" ToneValues="3">discutat</W>
</AU>
</RU>
<RU>
<AU>
<W>lucruri</wW>
</AU>
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<AU>
<W TonalGroupLabel="H+L*" ToneValues="8,10">serioase</W>
</AU>
</RU>
</1P>
<IP BeginTonLabel="%L" BoundaryTonLabel="727?">
<ip PhraseTonLabel="H-">
<RU>
<AU>
<W TonalGroupLabel="H*" ToneValues="3">zece</W>
</AU>
<AU>
<W TonalGroupLabel="L+H*" ToneValues="6,3">minute</W>
</AU>
</RU>
</ip>
<ip PhraseTonLabel="L-">
<RU>
<AU>
<W TonalGroupLabel="L+"H*" ToneValues="3,0">nu-i</W>
</AU>
<AU>
<W>nevoie</W>
</AU>
</RU>
<RU>
<AU>
<W>sa</w>
<W>mai</wW>
<W TonalGroupLabel="!H*" ToneValues="6">faci</W>
</AU>
<AU>
<W>pe</W>
<W TonalGroupLabel="L*" ToneValues="9">valetul</w>
</RAU>
</RU>
</ip>
</1P>

Figura 5.6 Exemplu de adnotare prozodica in fomat XML a textului
“[(Avem/de discutat)(lucruri/serioase)][(zece/minute)] [(nu-i nevoie)( sd mai faci/pe valetul)]
corespunzator rostirii din figura 5.5

Pentru pune in evidentd mai usor modul de asociere a informatiei prozodice in cele doud
reprezentari (graficd si XML) am folosit urméatoarele conventii de notatie pe text: granitele
de fraze intonationale (/P/ip) sunt marcate cu paranteze acolada; granitele de unitati ritmice
sau grupuri de unitdti de accentuare sun marcate cu paranteze patrate; separarea unitatilor de
accentuare sa realizat cu caracterul ¢/’

5.3 Forme de intonatii in corelatie cu sintaxa, semantica si emotia

Cercetarile efectuate Tn ultimul timp asupra modelelor prozodice pun in evidenta tot mai
mult corelarea elementelor prozodice cu structurilor sintactico-semantice ale textelor si
functiile prozodiei (Kohler 2005, Teodorescu 2005, Shih 2006, Hirst 2007 s.a). In aceasta
sectiune voi prezenta o modalitate de abordare a relatiei dintre elementele prozodice cu
structura sintactica a textelor asociate rostirilor si semantica acestora.

5.3.1 Studiu de caz pentru intonatia propozitiilor afirmative

Pentru a corela intonatia neutrald a rostirii propozitiilor afirmative, cu structura
sintacticd si semanticad am realizat o analizad comparativa a descrierilor intonationale pentru
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rostirilor unui set de propozitii selectate din romanul “1984” al autorului George Orwell. In
vederea identificérii elementelor prozodice comune, fiecarei propozitie a fost rostitda de catre
4 vorbitori (Raport 2006a) iar descrierile intonationale au fost realizate folosind ierarhia
intonationald prezentatd in sectiunea 4.4.

Analiza contururilor intonationale a generat observatii referitoare la secventele de
evenimente intonationale de pe conturul unitdtilor intonationale de tip IP/ip, elementele
prozodice, precum si contextele textuale (structurile silabice) si semantice care influenteaza
forma conturului FO in cadrul unitatilor de accentuare.

Analiza comparativd a descrierilor intonationale a pus in evidentd existenta unor
elemente la nivelul structurilor intonationale si sintactico-semantice care respectd anumite
reguli. Existd situatii cand aceste reguli nu mai sunt respectate. Cauza principald care a
generat abateri de la reguli, pe rostirile analizate, a fost focalizarea diferitd a unor cuvinte.
Elementele prozodice care se supun unor reguli lingvistice sunt:

e realizarea finalurilor de fraza intonationald prin aceeasi combinatie dintre accentul de
pitch si accentul de fraza.

e formele de contur FO ale unitatilor de accentuare de inceputul si sfarsitul propozitiilor/
frazelor cu anumite structuri sintactice .

e generarea accentelor de pitch prin aceleasi tipuri de accente in cazul frazelor
intonationale cu aceiasi structurd sintactica si semantica.

In urma corelarii descrierile intonationale cu structurilor morfologice si sintactice ale
frazelor am putut stabili urmatoarele reguli pentru gruparea cuvintelor in unitati ale ierarhiei
intonationale:

e Grupurile verbale fac parte din aceiasi unitate de accentuare. De exemplu grupul verbal
“putea fi dat” se rosteste cu accent H* pe silaba /fea/, se mentine la nivel High pe /fi/ si
coboara formand un accent secundar de tip H+/H* pe silaba / dat/.

e Cuvintele care exprimd gradele de comparatie ale adjectivelor sau adverbelor intrd in
aceiasi unitate de accentuare cu acestea din urma. In cazul in care gradul de comparatie
este exprimat printr-un unui singur cuvant ( ca de exemplu mai bine) acesta se rosteste
pe trendul descrescdtor al unitdtii de accentuare iar adjectivul sau adverbul pe cel
crescitor. In cazul mai multor cuvinte care exprima gradul de comparatie (de exemplu,
mult mai bine) acestea se rostesc pe trendul descrescétor al unitatii de accentuare iar
adjectivul sau adverbul pe cel crescator.

e Unitdtile de accentuare care alcatuiesc grupul nominal intrd in aceiasi unitate
intonationala.

e Particula de negatie nu preia accentul principal (H*) din cadrul locutiuni verbale iar pe
verb se realizeaza un accent secundar de tip H+/H*

e Particula nici, exprimand si ea o negatie, se rosteste pe un ton tinta semnificativ High.

e Impartirea in unititi intonationale pastreaza structura sintactica a textului in sensul cd
niciodatd o unitate intonationald nu va contine cuvinte care apartin la doud unitati
sintactice diferite.

5.3.2 Studiu de caz pentru intonatia propozitiilor interogative totale

Propozitiile interogative totale (Yes-No Question) fac obiectul analizei comparative a
realizarii intonatiei in diferite limbi. Concluziile unei astfel de analize sunt prezentate de
Ladd in lucrarea sa Infonational Phonology din 1996, sau de Hirst s1 Di Cristo in 1998, in
care sunt luate in discutie si cateva exemple din limba romana.

Studiul inceput in colaborare cu specialisti din domeniul lingvisticii (Turculet 2006),
referitor la modalitétile de realizare a intonatiei interogative totale din limba roméanad, a avut
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in intentie sd concretizeze caracterizarile facute de cercetdtorii lingvisti, prin descrieri pe
baza evenimentelor acustice extrase din semnalul vocal. Ulterior am continuat cercetarile cu
scopul de a realiza descrierea prozodiei propozitiilor interogative totale cu secvente de
etichete ToBI si durata silabelor accentuate (Apopei 2006a). Descrierile obtinute in aceasta
etapd au pus in evidentd faptul cd pe langd contururilor intonationale propuse de Ladd
(1996) si cele propuse de L. Dascalu-Jinga (2001) mai exista si alte variante intonationale.
Preocupat de utilizarea descrierilor prozodice, in sinteza vocald pentru propozitiile
interogative totale, am ajuns sd obtin un inventar al formelor pentru conturul frecventei FO
(Apopei 2008).

Caracterizdrile intonatiei interogative totale efectuate de L. Dascélu-Jinga se referd la
cele doud caracteristici principale ale intonatiei interogative: emfaza interogativa (cel mai
proeminent accent sau cuvantul la care se refera intrebarea) si forma conturului final
(conturul melodic final care incepe cu ultima silabd accentuatd). Referitor la conturul
terminal al unei propozitii interogative totale L. Dascdlu-Jinga (2001) afirma: este
Ascendent, indiferent de pozitia emfazei interogative in cazul cuvintelor finale oxitone (se
termind cu silaba accentuatd); este Ascendent, in cazul cuvintelor finale neoxitone, cand
emfaza interogativa este pe finalul propozitiei (caz notat cu E); este Ascendent-Descendent
in cazul cuvintelor finale neoxitone, cdnd emfaza interogativa nu este pe finalul propozitiei
(caz notat cu NE). Referitor la emfaza interogativa, autoarea precizeaza faptul cd aceasta se
caracterizeaza printr-o proeminenta negativa adica ton coborat si/sau descendent.

Descrierea intonatiei pentru limba romand, propusda de catre Ladd (1996), se face
pornind de la rostirile neutrale ale enunturilor (5.1) si (5.2) In urmatorii termeni : se
stabileste pozitia si tipul de ton al accentului nuclear notat cu ,,*” ; se stabileste forma
conturului final prin secventa de tonuri HL; se stabileste pozitia si tipul de ton a celui de-al
doilea accent proeminent in una din variante.

Ladd exprimad aceeasi idee ca L. Dascalu-Jinga conform céreia accentul nuclear se
realizeaza printr-o proeminentd negativa, si ca urmare acesta este marcat cu simbolul L*.
Astfel, pentru varianta intonationald NE (L. Dascalu-Jinga) in care emfaza interogativa se
realizeaza pe verbul “vazut” descrierea datd de Ladd este urméatoarea:

Ai va-zut a-fi-sul a-ces-ta? (5.1)
L* H L
Ai vazut regele? (5.2)
L* HL

Descrierea intonatiei in cel de-al doilea caz (E) in care emfaza interogativa se realizeaza pe
final, este urmatoarea:

Ai va-zut a-fi-sul a-ces-ta? (5.3)
H L* HL

Ai vazut regele? (5.4)
H L*HL

In incercarea de a gasi o descriere comuni intre cele doua variante intonationale, Ladd
concluzioneaza urmaétoarele:
—accentul L* se produce pe silaba accentuatd din cadrul emfazei interogative
—secventa HL se produce pe ultima silaba accentuata si urmétoarele neaccentuate, in cazul
emfazei in pozitie ne-terminala (NE)
—secventa HL se produce pe ultima silaba neaccentuatd, in cazul emfazei in pozitie
terminala (E).
Descrierile celor doi autori diferd doar in ceea ce priveste conturul terminal in cazul
variantei intonationale cu emfaza in pozitie finala .
In studiul efectuat am intentionat si concluzionam prin ce fel de evenimente fonologice
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(accente de pitch, tonuri de granitd) se poate descrie intonatia rostirilor interogative totale in
limba romana si sa comparam concluziile noastre cu afirmatiilor autorilor Ladd si L.
Dascdlu-Jinga. Rezultatele studiul efectuat addugd celor descrise de autorii citati o serie de
caracterizari referitoare la: Tmpartirea curbei melodice a unui enunt, in cazul general al
rostirilor neneutrale, In unitdti intonationale; descrierea conturului FO al unei unitéti
intonationale prin secvente de tonuri §i alte marimi acustice (duratd, energie); stabilirea
pozitiei emfazei interogative atat in cazurile neutrale cat si al celor neneutrale. Analiza
intonatiei interogative totale in limba roméana s-a efectuat pe un corpus de voce construit
dupa metodologia prezentata in lucrarea (Apopei 2008).

5.3.2.1 Prezentarea rezultatelor analizei

Contururile melodice rezultate din rostiri au fost impartite in unititi intonationale
conform ierarhiei prezentate in sectiunea 4.4.1. Astfel am reusit sd pun in evidentd rostiri
desfasurate intr-o singurd fraza intonationald si rostiri ne-neutrale formate din doud sau trei
fraze intermediare. In cadrul fiecarei unititi intonationale s-au indicat accentele si tonurile
semnificative cu ajutorul etichetelor prezentate in sectiunea 4.4. Frazele intermediare se
formeazd cand in rostire apar accente sintactice in pozitii diferite de cea a emfazei
interogative, realizate prin accente de pitch aproximativ de aceeasi proeminenta.

Descrierea variantelor intonationale ale rostirilor analizate s-a facut pe baza
urmatoarelor trasaturi acustice si fonologice: accentele si tonurile principale din cadrul
fiecdrei unitati intonationale; pozitia emfazei interogative; durata partilor sonore din cadrul
silabelor accentuate asociate accentelor principale; pozitia silabelor accentuate de energie
maxima.

Pentru prezentarea variantelor intonationale am folosit aceleasi reprezentari grafice si
simbolice ca cele utilizate in lucrarea (Apopei & Jitcd 2008). Pentru reprezentarea grafica a
variantelor intonationale am folosit o reprezentare schematicd a conturului median a
frecventei FO s1 urmatoarele codificari: granitele de subunititi intonationale (ip-paranteze
acolada, RU-paranteze patrate); etichete pentru tonurile principale de pe conturul frecventei
FO; pozitia emfazei interogative (E); segmentele crescatoare/descrescatoare ale conturului
final au fost notate cu (R) si repectiv (F).

Pentru reprezentarea simbolicd a variantelor intonationale am folosit etichete tonale din
setul prezentat in sectiune 4.4 grupate in concordanta cu ierarhia intonationala (ip- paranteze
acolada, RU - paranteze patrate). Pentru marcarea emfazei interogative evenimentul tonal
corespunzdtor a fost subliniat.

Varianta intonationala ,,V1”

La varianta intonationala V1 contorul melodic al frecventei FO este generat printr-o
secventa de accente gramaticale (stress sequence) care se termind cu un ton final ascendent.
Unul din cuvintele frazei intonationale este mai proeminent prin durata si/sau energia silabei
accentuate sau printr-un pitch accent de tip L*. Acel cuvant este purtatorul emfazei
interogative si determind tipul de accent de pitch de pe ultima silaba accentuatd a frazei
intonationale.

Dacad emfaza interogativa este in pozitie non-finald accentul de pitch de pe ultimul
cuvant este de tip H* sau L+H* si genereazd un segment ascendent in conturul final al
frecventei FO. Prezenta unui cuvant non-oxiton in pozitia finala determind dupa segmentul
ascendent al conturului (datorat accentului de pitch) un segment descendent.

Daca emfaza interogativa este pe primul cuvant non-clitic al frazei intonationale (fig.
5.7.a) conturul mediu al frecventei FO prezintd o mica crestere pe cuvintele intermediare ale
frazei intonationale. Dacd emfaza este in pozitie mediana, conturul frecventei FO incepe de
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la un nivel putin mai ridicat dupa care scade pana la o valoare minima pe cuvantul purtator
al emfazei interogative (fig. 5.7.b). Cuvantul proeminent al emfazei interogative prezinta de
cele mai multe ori pe langd nivelul tonal scazut si o duratd/energie mai mare pentru silaba
accentuata.

Prezenta emfazei interogative in pozitie finald determind pe ultimul cuvant non-clitic al
frazei intonationale un accent de pitch de tip L* sau L*+H. In acest caz ultimul cuvant este
purtdtor a doud evenimente fonologice: emfaza interogativd determinatd de tonul tintd de
nivel scizut si segmentul ascendent al conturului final. In cazul cuvintelor finale oxitone,
conturul final contine numai segmentul ascendent (fig. 5.7.c). In cazul cuvintelor finale non-
oxitone conturul final poate fi unul descendent—ascendent sau unul descendent—ascendent—
descendent (fig. 5.7.d).

Conturul din fig. 5.7.d l-am intalnit pe rostiri non-neutrale cu cuvantul final

H* H*
Final Fipal
R | F | R | F
NN
N 1N
1N LM
CEN :-\.\ LY

Fig. 5.7.a. Conturul schematic al frecventei FO  Fig. 5.7.b. Conturul schematic al frecventei FO al
al variantei intonationale V1 cu emfaza in variantei intonationale V1 cu emfaza in pozitie
prima pozitie mediana

L*+H L*
Final inal

F, | R F,

Fig. 5.7.c. Conturul schematic al frecventei FO  Fig. 5.7.d. Conturul schematic al frecventei FO al
al variantei intonationale V1 cu emfaza in variantei intonationale V1 cu emfaza in pozitie
pozitie finala si contur final ascendent finala si contur final descendent-ascendent (-
descendent)

proparoxiton. Acest contur corespunde cu descrierea facutd de Ladd (secventele tonale (5.3)
si (5.4)) si a fost intdlnita pe rostiri mai putin neutrale decat cele realizate cu un contur ca cel
din fig. 5.7.c.

Varianta intonationala ,,V2”

Varianta intonationald V2 se poate obtine din varianta V1 prin transformarea unui
accent gramatical de la inceputul frazei intonationale din simplu stress intr-un accent de
pitch de tipul H* sau L+H*. In consecintd pe conturul frecventei FO apar doua segmente
ascendente (fig. 5.8). Primul segment este datorat accentului de pitch de tip H* si produce o
crestere a nivelului frecventei FO la un nivel intermediar. Cuvintele care se rostesc la nivel
intermediar prezintd accente gramaticale de tip stress si se rostesc pe un trend usor
descendent, iar unul dintre cuvinte are silaba accentuatd cu duratd mai mare fapt ce
determind pozitia emfazei interogative. Am grupat in aceastd variantd contururile pentru
frecventa FO care au prezentat pe cuvantul din pozitie finald un accent de tip H* si emfaza
interogativa in pozitie non-finala. Cele cu emfaza interogativa in pozitie finald le-am grupat
in varianta V3.
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Nivelul Nivelul celei
primei linii de a doua
de baza linii de baza

Fig. 5.8. Conturul schematic al frecventei FO al variantei intonationale V2
cu emfaza in pozitie non-finala

Varianta intonationala ,,V3”

Varianta intonationald V3 poate fi vazutd ca derivand din varianta V2 la care emfaza
interogativa este in pozitie finald. Cele doud cuvinte proeminente corespund la un accent de
pitch de tip H* (uzual cuvantul femad) in prima parte a frazei intonationale si celdlalt este
cuvantul final pe care se afla emfaza interogativa cu accent tip L* sau L*+H (uzual cuvantul
remad).

Primul accent de pitch de tip H* sau L+H* genereaza prima crestere a conturului
frecventei FO. Dupa aceasta crestere, conturul frecventei FO prezintda un tendintd
descrescatoare, pe care se pot afla cuvinte cu accent de tip stress, iar pe ultimul cuvant apare
un accent de tip L* or L*+H.

In functie de pozitia relativa nivelului de ,,Jow” de pe ultimul cuvant si nivelul tonal de
la inceputul frazei intonationale am pus in evidenta trei sub-variante. La prima sub-varianta
(fig. 5.9.a) nivelul de ,,Jow” de pe ultimul cuvant este foarte apropiat de nivelul tonal de la
inceputul frazei intonationale. Celelalte doud sub-variante au un grad diferit de emotie. A
doua sub-variantd (fig. 5.9.b) are nivelul de ,,Jow” de pe ultimul cuvant mai ridicat decat
nivelul tonal de la inceputul frazei intonationale si corespunde intonatiilor intonationale care
cresc tensiunea In vorbire (interogatie cu mirare, interogatie cu bucurie). A treia sub-
variantd (fig. 5.9.c) are nivelul de ,,Jow” de pe ultimul cuvant mai coborat decat nivelul tonal
de la inceputul frazei intonationale si corespunde intonatiilor intonationale care scad
tensiunea 1n vorbire (interogatie cu dezamagire, interogatie cu supdrare).

Nivelul Nivelul celei Nivelul Nivelul celei

primei linii de a doua L# primei linii de a doua L¥

de baza linii de baa Fimal de baza linii de bazi Final
FIR FIR

,_e-wf/.f L2N

Fig. 5.9.a Conturul schematic Fig. 5.9.b Conturul schema- Fig. 5.9.c Conturul schematic
al frecventei FO al variantei tic al frecventei FO al varian- al frecventei FO al variantei
intonationale V3 cu emfaza in tel intonationale V3 si nive- intonationale V3 si nivelul de

pozitie finala lul de ton pentru accentul L* ton pentru accentul L* mai
mai ridicat decat nivelul de scazut decat nivelul de Inceput
inceput al frazei intonationa- al frazei intonationale

le
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Din analiza acestor sub-variante intonationale putem afirma cd sub-variantele
emotionale implicd o schimbare a nivelului linei de baza (nivelul de ,,low”) si pot fi
interpretate ca rezultate prin suprapunerea secventei de tonuri de pe conturul din fig. 5.9.a pe
tendintd crescdtoare (fig. 5.9.b) sau pe una descrescatoare (fig. 5.9.c). Gradul de emotie al
rostirilor rezultate cu aceste variante depinde de gama de frecventd in care se realizeaza
tonurile finale.

Varianta intonationala ,,V4”

Varianta intonationald V4 am intalnit-o numai in rostirile considerate de noi emotionale.
Conturul intonational al unei fraze intonationale contine o secventa de unitati ritmice (uzual
doua unitati ritmice), fiecare formata dintr-o unitate de accentuare cu intonatie interogativa
proprie. Cuvantul din unitatea de accentuare initiald are un accent de tip L+H* sau secvente
de tonuri (L* H+) iar unitatea de accentuare din pozitie finald are un accent de tip L*,
L*+H sau H+L*

Suprapunerea acestei secvente de tonuri pe o tendintd crescatoare (fig. 5.10.a) determina
o crestere a nivelului emotiei tensiunii in rostire. In figura 5.10.a. un accent de tip L* H+
genereaza o intonatie interogativd pentru prima unitate ritmica si al doilea accent de tip L*
realizeaza focusul pe cuvantul final.

Fig. 5.10.a. Conturul schematic al frecventei Fig. 5.10.b. Conturul schematic al frecventei FO
FO al variantei intonationale V4 si contur al variantei intonationale V4 si contur final des-
final ascendent cendent-ascendent-descendent

In fig. 5.10.b este prezentatd o rostire emotionald cu un cuvant final proparoxiton.
Primul accent de tip L+H* genereaza o intonatie interogativa pentru prima unitate ritmica si
a al doilea accent de L* realizeazd focusul pe cuvantul final. Conturul frecventei FO
corespunzator la ultimele doud silabe neaccentuate au contur de tip ascendent-descendent cu
variatii mari ale frecventei FO.

Varianta intonationala ,,V5”

Varianta intonationala V5 a fost intdlnitd la vorbitorii din N-V Ardealului.
Aceasta intonatie este caracterizatd de pozitionarea emfazei interogative in pozitie
non-finald. Conturul median al frecventei FO pastreaza un nivel scdzut la inceputul
frazei intonationale, pana si pe durata cuvantului cu emfaza interogativa, dupa care incepe a
creste pana la un nivel ,,high” pe care-1 atinge pe silaba dinaintea ultimei silabe accentuate
(fig. 5.11.a). Pe durata ultimei silabe accentuate conturul frecventei FO scade pana la nivel
de ,, low”. Cresterea conturului intonational poate incepe sau nu de pe silaba accentuata a
cuvantului cu emfaza interogativa.

Exista vorbitori care genereaza la finalul frazei intonationale un mic segment crescator
R, dupi descresterea de pe silaba accentuata (fig. 5.11.b). In acest caz apare un contur final
de tip descendent-ascendent iar descrierea intonatiei poate fi facutd cu urmatoarea secvente
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Fig. 5.11.a. Conturul schematic al frecventei FO Fig. 5.11.b. Conturul schematic al frecventei FO
al variantei intonationale V5 si contur final des- al variantei intonationale V5 si contur final
cendent descendent-ascendent

Accentele de tip stress de pe tendinta crescatoare (dintre tonurile H+ si “H+) nu sunt
proeminente deoarece ele corespund unei miscdri in aceiasi directie a conturului frecventei
FO.

5.3.2.2 Concluzii pe baza rezultatelor analizei intonatiei integratiilor totale

Analiza conturului intonational pentru propozitiile interogative totale a dus la
identificarea pentru frazele intonationale a un numar de cinci variante intonationale. Pe baza
acestor variante intonationale, conturul melodic al propozitiilor interogative totale poate fi
realizat din mai multe fraze intonationale separate prin tonuri de granita si pauze. In general,
acestor segmente de pe conturul frecventei FO le corespund la nivelul textului diferite
grupuri sintactice. Fiecare fraza intonationald are propria ei emfaza interogativa dar ultima
este cea care le domind pe cele precedente. Variantele intonationale prezentate de L.
Dascdlu-Jinga (2001) si Ladd (1996) se regasesc in variantele intonationale prezentate in
sectiunea 5.3.2.1.

Varianta V1 corespunde la intonatia descrisda de L. Dascalu-Jinga in doud cazuri diferite:
cazul emfazei finale si cel al emfazei in pozitie nonfinald. Ea pune in evidentd cazurile cu
contur final ascendent si respectiv, ascendent-descendent. In urma acestei analize rezulti
posibilitatea de a genera emfaza finala cu accent de tip L* (cu descresterea frecventei) si
realizarea unui contur final de tip descendent-ascendent.

Varianta intonationald descrisd de Ladd (1996) pentru cazul accentului nuclear in
pozitie finald corespunde cu varianta V4 din aceastd prezentare. Aceastd varianta reprezinta
un caz particular de contur melodic pentru intonatia propozitiilor interogative totale din
limba romana si anume cele caracterizate de un contur final descendent-ascendent-
descendent §i care au cuvant final proparoxiton. In mod regulat pentru intonatia
propozitiilor interogative totale cu emfaza finala am intalnit varianta V3, la care conturul
final este de tip descendent-ascendent.

Varianta intonationald V35 a fost identificatad pe rostiri ale unor vorbitori provenind din
regiunea N-V a Romaéniei (Ardeal) si se caracterizeaza printr-o crestere continud a
conturului median al frecventei FO intre cuvantul purtitor al emfazei interogative si
inceputul ultimei silabe accentuate din fraza intonationala.

Pentru realizarea intonatiilor non-neutrale propozitiile interogative totale se divizeaza in
mai multe fraze intonationale iar fiecare unitate sintacticd poate sd devind purtdtoare de
accente proeminente. Pentru realizarea silabelor proeminente vorbitorii apeleaza la ,, pattern-
uri” de duratd si energie suprapuse peste ,, pattern-uri” la nivelul frecventei FO.

Consider ca o clasificare chiar si cu grade de incredere fuzzy a tipurilor de emotie
percepute pentru o anumitd intonatie (o intonatie poate transmite mai mute tipuri de emotie)
impreund cu analiza sintactico-semanticd a textului ar putea duce la generarea de intonatii
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interogative cat mai naturale pentru propozitiile interogative totale. Aceastd clasificare ar
ajuta la o asociere a variantelor de contur intonational la unitétile ierarhiei intonationale
corespunzatoare textului de intrare.

5.4 Aspecte ale implementarii intonatiei in sinteza vocala

Conturul frecventei FO corespunzétor unei fraze intonationale/intermediare poate fi
vazut ca o succesiune de pattern-uri corespunzdtoare unitatilor ritmice ce le compun. La
randul lor, pattern-urile unitatilor ritmice rezulta din secventierea pattern-urilor unitétilor de
accentuare componente. Acestea din urma sunt adecvate evenimentelor tonale ce le contin si
pozitiei in cadrul unitétilor ritmice si frazei intonationale. Partea semnificativa a pattern-ului
unei AU este cea care genereazd evenimentul sau secventa de evenimente tonale. Vom numi
aceasta parte drept pattern de eveniment/evenimente, cum ar fi de exemplu, accentul de pith
de tip H* sau L*, accentul de tip stress, accentele de frazad intermediara si tonurile de granita
sau o combinatie a acestora (Apopei 2007, Raport 2007b).

Pattern-urile de eveniment tonal/secventa se desfasoara in cadrul unitétilor de accentuare
respective si implicd silaba accentuatd iar uneori pe cea anterioard si urmdtoare acesteia.
Acestea pot fi descrise folosind secvente de etichete ToBI corespunzatoare accentelor de
pitch si unor tonuri din una din categoriile urmatoare: accente de fraza (H-, L-), tonuri de
granitd (H%, L%) si alte tonuri semnificative din punct de vedere al pattern-ului, notate de
noi H+, L+.

Modulul de generare a frecventei FO, implementat in aceastd etapa, se bazeazda pe
schema bloc a modulului fonetic prezentata in figura 5.4. Intrarea modulului fonetic a fost
formata dintr-un figier XML care contine textul impartit in silabe si structurat n unitati de
intonatie pe baza ierarhiei din sectiunea 4.4 (fraza intonationald, frazd intermediarda, unitate
de accentuare, grup de unitdti de accentuare). Cu ajutorul acestei ierarhii se poate realiza
frazarea unui text de intrare precum i stabilirea proeminentelor evenimentelor
intonationale.

Submodulul fonetic prelucreazad secventa de silabe de la intrare §i genereaza secventa de
foneme prin care se realizeaza rostirea sintetizatd. Fiecare fonem prin atributul de durata
genereaza o serie de timp care este folositd pentru desfiasurarea pe axa timpului a undei
vocale si a tonurilor de pe conturul frecventei FO. Pentru stabilirea duratei si energiei
fonemelor, sistemele recente de sinteza vocald au implementate modele de durata si energie
(intensitatea) sunetelor. Secventa de descrieri parametrice, pentru fonemele prin care se
materializeaza rostirea, este transformatd in semnale de comanda pentru intrarea modulului
de sinteza vocala.

In generarea conturului FO am prevazut efectuarea a doud etape de prelucrare
corespunzatoare celor doud submodule al modulului fonetic: cel de modelare a conturului
intonational si cel de generare propriu zisd. Primul submodul transforma arborele rostirii
format din structura unitatilor intonationale asa cum este descrisd in fisierul XML de la
intrarea modulului fonetic, intr-o secventd de evenimente de contur FO care au asociate cate
un pattern al frecventei FO si o pozitie in spatiul (timp, frecventd), definitd prin limitele
maxime si minime intre care acesta se desfdsoard (figura 5.12). Sunt mapate mai Intai
frazele intonationale si intermediare Tmpreund cu tendintele lor de downsteping sau
upsteping. Apoi in cadrul acestor limite sunt fixate pozitiile unitatilor ritmice si a unitatilor
de accentuare. Pentru fiecare unitate de accentuare am delimitat o secventa de patru regiuni
(figura 5.5) cu ajutorul carora am definit miscarile de pitch pentru evenimentele de pe
conturul frecventei FO ce trebuie sintetizat:

e Un segment de variatie a frecventei FO pe durata silabei anterioare celei accentuate
(segmentul I)
e O portiune de salt in frecventd pe portiunea consonanticd a silabei accentuate (daca
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aceasta exista -segmentul I1)

e O variatie continud a frecventei pe durata nucleului silabei accentuate (segmentul I1])

e O variatie continud sau un salt in frecventa pe silabele neaccentuate ce urmeaza celei
accentuate (segmentul IV)

Variatiile si salturile in frecventd pot fi si crescatoare si descrescatoare. Un pattern
particular depinde de structura foneticd a cuvantului si de proeminenta evenimentelor si
acestea determind raporturi diferite Intre proiectiile acestor segmente pe cele doua axe: a
timpului si a frecvente.

Pentru un eveniment corespunzator unui accent de pitch de tip H* urmat de un ton tinta
AH+, pattern-ul este cel din figura 5.12.a. Un accent sintactic proeminent de tip H* poate fi
generat prin cresterea gamei de frecventd in cadrul segmentului III si scdderea acesteia in
cadrul segmentului II. In plus segmentul IV se transforma intr-unul descrescitor, pentru ci
pe silaba accentuatd se atinge maximul tonal (figura 5.12.b). Cand accentul H* este continut
de prima unitate de accentuare din cadrul unei fraze intonationale, acesta nu este proeminent
iar tonul tintd inalt care trebuie atins la inceputul frazei va implica o variatie crescitoare
suplimentara pe silaba/silabele neaccentuate urmatoare din cadrul unitdtii de accentuare.
Pentru generarea pattern-ului in acest caz am stabilit o gama de variatie mica pentru
segmentul I1I (silaba accentuatd) dar mai mare pentru segmentul IV (figura 5.12.c). In cazul
cand evenimentul de tip H* apare in cadrul ultimei unititi de accentuare dintr-o fraza
intonationald ridicarea pe segmentele II si III nu are amplitudine si proeminenta acestuia se
realizeaza prin caderea brusca pe silaba imediat urmatoare celei accentuate (segmentul 1V),
ca in figura 5.12.d.

In general in propozitiile afirmative, pattern-urile accentului de pitch crescitor cand
acesta apare 1n cadrul ultimei unitati de accentuare dintr-o unitate ritmicd, nonfinala, este de
tip L+H*, ca in figura 5.12.e. Pe durata segmentului II tonul se mentine la nivel /ow sau
creste lent, urmand ca segmentul Il sd genereze ridicarea rapidda pana la tonul tintda high.
Pentru evenimentele de tip L* asociate cu secventa de tonuri L- H% sau accentele de fraza
de tip H-, pattern-ul este cel din figura 5.12.f in care tonul tintd /ow se atinge 1n cadrul
segmentului III si urmeaza ridicarea pe segmentul IV pentru tonurile finale. In afara de
accentul L* cu variatie descrescatoare pe silaba accentuatd, acesta se poate genera prin
mentinerea la un ton /ow pe toatd durata silabei accentuate, urmata de o crestere bruscad pe
silaba imediat urmatoare ca in figura 5.12.h. Evenimentul L* asociat cu secventa de tonuri
H-H% genereaza patter-nul din figura 5.12.g.

g)L* L-L% h) L* H- H%
Cazul interogatiilor
totale

Figura 5.12 Pattern-uri pentru evenimente tonale din cadrul unitétilor de accentuare
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Revenind la nivelul pattern-ului unei unitéti de accentuare, precizdm ca dupa stabilirea
pattern-ului de eveniment/secventd de evenimente, completarea pattern-ului unitatii de
accentuare se face prin interpolare lineard cu tonurile de sférsit si de inceput a unitatii
precedente, si respectiv, urmatoare.

Intr-o unitate ritmicd pe langa unitatile de accentuare cu evenimente de pitch, pot exista
s1 unitati cu evenimente de tip simplu accent gramatical (stress). Pattern-urile evenimentelor
de tip stress care apar pe un nivel aproximativ constant al conturului FO mediu in cadrul
unitdtii ritmice, fie la nivel low, fie la nivel high este cel din figura 5.13.a, cu variatie
crescdtoare pe silaba accentuata, respectiv cel din figura 5.13.b cand se realizeaza cu variatie
descrescatoare pe silaba accentuatd. Alte doud pattern-uri pentru evenimentul de stress este
cel care se desfisoard pe o tendintd de downsteping sau upsteping. In cazul particular al
silabei accentuate in pozitie de inceput a unitatii de accentuare si in conditiile tendintei de
downsteping, pattern-ul este in esenti o treaptd cdzitoare ca in figura 5.13.c. In cazul
particular al silabei accentuate in pozitie finald a unititii de accentuare si in conditiile
tendintei de upsteping, pattern-ul consta Intr-o treapta crescétoare ca in figura 5.13.d.

FO range silaba FO range silaba
accentuata. accentuata
’

L83
a) b)
silaba silaba

accentuata accentuata

LR
" :];_IIO/Pr

~';!

Figura 5.13 Pattern-uri pentru evenimente accente de tip stress din cadrul unititilor de accentuare

Aceste pattern-uri de eveniment corespund partilor semnificative din conturul FO la
nivelul unitatilor de accentuare. Completarea conturului la nivelul unitétilor de accentuare se
face prin interpolare lineard intre ultimul ton al pattern-ului de eveniment al unitati
precedente si primul ton al pattern-ului de eveniment al unitdti curente. Segmentele de
contur generate pentru unitatile de accentuare sunt pozitionate in spatiul (timp, frecventd) de
modulul de modelare a conturului intonational prin aplicarea unor pattern-uri la nivelul
unitatilor ritmice pe care le compun si tindnd cont de pozitia unititi ritmice in cadrul frazelor
intonationale/intermediare .

5.5 Generarea conturului frecventei FO

Modulul de generare a frecventei FO, implementat in cadrul sistemului text-voce se
bazeazd pe schema bloc a modului fonetic prezentatd in figura 5.4. In aceastd etapi a
cercetarilor, intrarea modulului fonetic este constituitd dintr-un fisier XML care contine
textul impartit Tn silabe si structurat In unitdti de intonatie pe baza ierahiei din sectiunea 4.4
(frazd intonationald, frazd intermediard, unitate de accentuare, grup de unitati de
accentuare).
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Submodulul fonetic prelucreaza secventa de silabe de la intrare §i genereaza secventa de
foneme prin care se realizeaza rostirea sintetizatd. Fiecare fonem prin atributul de durata
genereaza o serie de timp care este folositd pentru desfiasurarea pe axa timpului a undei
vocale si a tonurilor de pe conturul frecventei FO. Pe baza secventei de descrieri parametrice
are loc generarea semnalelor de comanda de la intrarea modulului de sintezd vocala.

In generarea conturului FO am previzut efectuarea a doui etape de prelucrare (Apopei &
Jitca 2007) corespunzatoare celor doud submodule al modulului fonetic: cel de modelare a
conturului intonational si cel de generare propriu zisa. Primul submodul translateaza
arborele rostirii format din structura unitatilor intonationale asa cum este descrisa in fisierul
XML de la intrarea modulului fonetic, intr-o secventd de evenimente de contur FO care au
asociate cate un pattern al frecventei FO si o pozitie in spatiul (timp, frecventd), definitd prin
limitele maxime si minime intre care acesta se desfasoard (vezi figura 5.14 in care este
prezentat schematic modul in care este interpretatd informatia din structura prozodicd). Sunt
mapate mai Intdi frazele intonationale si intermediare impreund cu tendintele lor de
downsteping sau upsteping. In cadrul acestor limite sunt fixate pozitiile unitatilor ritmice
(grupurilor de unitati de accentuare) si a unitatilor de accentuare.

In figura 5.14 este ilustrat modul in care este interpretatd informatia din structura
prozodicd a textului de intrare ,,Sunteti gata sa ucideti?” si apoi mapatd in regiuni ale
spatiului (timp, frecventa).

Secventa de etichete:

%L {{[L*,H+][L*+" "H]}"H- {[L*]}L-}"H%
Evenimente tonale la nivel de silabi:

(%L,L*); (H+); (L*+H);("H-); @L*); (L-"H%)
Hzl4 |, : : : : : : : i
R e L 5 77
H I A : |

; . '. '. i . i
e
{{[‘Sun- teti ][‘ga -ta ]}{[sd u- ‘ci- deti?]}} Time [syllable]

Figura 5.14 Pozitionarea evenimentelor din descrierea XML 1in spatiul (timp, frecventa)

Rostirea de sintetizat este formatd din doud fraze intermediare, cea dintai avand o

tendintd de upsteping pe care se desfasoara doud unitéti ritmice, fiecare cu cate o unitate de
accentuare.

Secventa de evenimente pusd in evidenta 1n acest caz este urmatoarea:
e tonul de inceput si punctul tintd Jow a primului accent de pitch L* (silaba /sun/);
e ridicarea de ton de pe silaba neaccentuata /feti/ care creeaza accentul L* impreund cu
tonul anterior;

accentul de pitch L*+H cu tonul tinta pe silaba accentuata /ga/;

tonul de ,, accent phrase” cu care se termind prima fraza intermediara (H-);

accentul de pitch L* al ultimului cuvant cu tonul tinta pe silaba /ci/;

tonurile L-H% pe ultima silaba.
Stabilirea regiunilor si a pozitiilor acestora in timp si frecventa este realizatd pe baza de
reguli euristice deduse din analiza mai multor rostiri afirmative sau interogative.

Submodulul de generare a conturului FO selecteazda pentru fiecare eveniment, din

secventa generatd la pasul anterior, un pattern elementar de contur FO (forme de contur de
tipul celor prezentate in fig. 5.12) 1n acord cu: etichetele tonale din fisierul XML, pozitia in
cadrul unitatilor intonationale si contextul fonetic. Pattern-urile sunt pozitionate si apoi
scalate astfel Incat sa se Incadreze in regiunile delimitate prin gama de variatie a frecventei
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FO si durata fonemelor (figura 5.15).

Secventa de etichete:
Y%L {{[L*,H+][L*+"H]}"H- {{L*]}L-}"H%
Evenimente tonale la nivel de silaba:

(%L, L*); (H+);(L*+H);("H-); (L*); L-,"H%)
Lo B P N N R B
T = 0 | ]
L L 4 ' ' '
| | | 1N | : :
ul ] i\ R W AR
| \ PN [ i
b | | | \ 'I i :
72 T R L
Lpse——+——+——+—J~v
{{[‘Sun- teti][ ‘ga -ta ]} {[sa- u- ‘ci- deti?]}}

Timp [silabe],[foneme] si[frame]

Figura 5.15 Generarea pattern-urilor pentru evenimentele semnificative
de pe conturul frecventei FO

Prin desfasurarea pattern-urilor de evenimente tonale in interiorul regiunilor delimitate
in etapa anterioard, se genereazd segmentele semnificative din cadrul conturului FO. In
aceastd etapa a cercetdrilor, submodulul de generare a conturului FO ,leagd” formele de
contur generate pentru evenimentele tonale prin segmente de interpolare liniara.

Functionarea acestui submodul se bazeazda existenta unui inventar de pattern-uri de
evenimente cu variante pentru diferite contexte semantice, emotionale si tip de intonatie
(afirmativa, exclamativa sau interogativa).

5.6 Contributii personale

In aceastd etapa am propus o schema de adnotare a elementelor prozodice in format
XML care sa poata fi folosita atat in analiza contururilor intonationale (Apopei s.a. 2006) cat
si in sinteza vocala prozodicd. La proiectarea acestei scheme s-au avut in vedere unititile
intonationale din ierarhia prezentatd in sectiunea 4.4, crednd cédte un tag pentru marcarea
unitatilor de pe fiecare nivel. Tag-urile utilizate Tmpreund cu atributele lor au fost prezentate
in lucrarea (Apopei s.a. 2006).

Pentru folosirea acestei scheme in adnotarea corpusurilor de voce, am prevazut atribute
pentru etichetarea fonologicd a evenimentelor si pentru informatii cantitative legate de
nivelul tonurilor tintd asociate evenimentele etichetate. In acest scop s-a impartit gama de
variatie a frecventei FO in cadrul rostirii de adnotat in semitonuri si s-a realizat o scald de
masurare a tonurilor cu baza la nivelul tonului celui mai inalt din rostire.

Urmatoarea contributie constd in rezultatele unui studiu referitor la relatia dintre
elementele prozodice, structura sintacticd si semanticd a textelor asociate rostirilor si,
functiile prozodiei. Acest studiu a fost realizat pe doua categorii de rostiri: rostiri ale unor
propozitii afirmative, si rostiri ale unor propozitii interogative totale. Analiza contururilor
intonationale a generat observatii referitoare la secventele de evenimente intonationale de
pe conturul unitétilor intonationale de tip IP/ip, functiile prozodiei, precum si contextele
textuale (structurile silabice) si semantice care influenteaza forma conturului FO in cadrul
unitatilor de accentuare.

Analiza contururilor intonationale pentru propozitiile afirmative (Raport 2006a), a
condus la obtinerea unor reguli lingvistice pentru forma evenimentelor prozodice, pentru
modul de grupare a cuvintelor in unitati unitati ale ierarhiei intonationale si pentru stabilirea
unitatilor de accentuare proeminente (proeminente in sensul teoriei autosegmental-metrice).
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Conturului melodic al propozitiilor afirmative poate fi realizat din una sau mai multe fraze
intonationale separate prin tonuri de granita si pauze.

Analiza conturului intonational pentru propozitiile interogative totale a dus la
identificarea pentru frazele intonationale a un numar de cinci variante intonationale. Pe baza
acestor variante intonationale, conturului melodic al propozitiilor interogative totale poate fi
realizat din mai multe fraze intonationale separate prin tonuri de graniti si pauze. In general,
acestor segmente de pe conturul frecventei FO le corespund la nivelul textului diferite
grupuri sintactice. Fiecare fraza intonationald are propria ei emfaza interogativa dar ultima
fraza intonationala este cea le domina pe cele precedente (Apopei 2008).

O alta contributie constd In implementarea unui modulul de generare a frecventei FO, in
cadrul sistemului text-voce dezvoltat in cadrul institutului. Acest modul realizaezd doua
etape de procesare a informatiei intonationale (Apopei & Jitcd 2007): cel de modelare a
conturului intonational si cel de generare propriu-zisa.

In prima etapa se translateazi arborele rostirii, format din structura unititilor
intonationale asa cum este descrisa in fisierul XML de la intrarea modulului fonetic, intr-o
secventd de evenimente de contur FO care au asociate cate un pattern al frecventei FO si o
pozitie 1n spatiul (timp, frecventd). Sunt mapate mai intdi frazele intonationale si
intermediare impreund cu tendintele lor de downsteping sau upsteping. in cadrul acestor
limite sunt fixate pozitiile unitdtilor ritmice (grupurilor de unitdti de accentuare) si a
unitdtilor de accentuare.

In cea de a doua etapa are loc generarea conturului FO prin selectartea pentru fiecare
eveniment tonal, din secventa generata la pasul anterior, a unui pattern elementar de contur
FO (forme de contur de tipul celor prezentate in fig. 5.12). Aceasta selectie are loc in acord
cu: etichetele tonale din fisierul XML, pozitia in cadrul unitétilor intonationale si contextul
fonetic. Pattern-urile sunt pozitionate si apoi scalate astfel incét sd se incadreze in regiunile
delimitate prin gama de variatie a frecventei FO si durata fonemelor.

Capitolul 6

Contributii si directii de cercetare viitoare

In acest capitol sunt trecute in revistd contributiile autorului in domeniul analizei unor
sisteme neliniare cu aplicatii procesarea semnalului vocal, dezvoltdrile si preocuparile
viitoare. Contributiile au rezultat in urma parcurgerii planului de cercetare si a indicatiilor
conducatorului de doctorat. Contributiile au vizat, in general, modelarea componentei
dinamice a semnalului vocal si de modelarea aspectelor prozodice ale acestuia. Aceste
modeldri au fost realizate cu scopul Tmbunatatirii sistemului de conversie text-voce din
cadrul Institutului de Informaticd Teoretica si de a crea premisele realizarii de modelari
prozodice pentru alte tipuri de sintetizatoare vocale. Modelarile au fost realizate cu sisteme
neliniare inteligente, in care neliniaritatile au fost introduse prin reguli, prin indicatii
(etichete) etc. Principalele probleme abordate sunt: descrierea parametrica a fonemelor si co-
articularea sunetelor; generarea semnalelor de comanda pentru sintetizatorul Klatt;
prezentarea metodelor si algoritmilor de procesare utilizati in etapele de analiza si adnotare a
prozodiei; implementarea rezultatelor obtinute in etapele de analizd intr-un sistem de
conversie text-voce. Rezultatele obtinute au fost incluse in lucréri stiintifice publicate in
reviste de specialitate si prezentate la conferinte si simpozioane, in rapoarte de cercetare si
participari la proiecte de cercetare. Toate acestea s-au desfasurat in acord cu planul de
cercetare din cadrul Institutului de Informatica Teoretica lasi, colectivul de ‘Procesare
semnale’, in perioada anilor 2001-2008 si cu experienta anterioard acumulatd n urma
colabordri cu prof. dr. H.N. Teodorescu, CS II N.Curteanu, conf. dr. Fl. Grigoras si CS III
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dr. D. Jitca. Cu ultimi doi am colaborat in perioada in care dumnealor se aflau in programul
de pregatire si de elaborare a tezelor de doctorat.

6.1 Contributii la modelarea componentelor neliniare ale semnalului vocal

Principalele contributii ale autorului se referd la: (1) implementarea a doud metode de
detectie a frecventei fundamentele FO; (2) modelarea co-articuldrii fonemelor cu functii de
dominanta neliniare si Imbundtatirea tranzitiilor formantilor intre foneme; (3) proiectarea pe
baza fonologiei autosegmental-metrice a unei ierarhii de unitdti intonationale pentru
modelarea fonologicd a intonatiei din limba roméand; (4) proiectarea unei scheme XML
pentru adnotarea prozodica a textelor de la intrarea sistemului de conversie text-voce pentru
limba roméana dezvoltat in cadrul institutului; (5) realizarea unei analize a formelor de contur
intonational in corelatie cu structura sintacticd si semantica a textelor asociate rostirilor si
functiile prozodiei; (6) implementarea unui modul software care sa interpreteze fisiere XML
cu structura proiectatd pentru indicatiile microprozodice si generarea conturului frecventei
FO pe baza acestor indicatii in sinteza vocala pe sintetizatorul dezvoltat in cadrul Institutului
de Informatica Teoretica.

6.1.1 Implementarea de metode de estimare a frecventei fundamentele F0

Cercetarile privind modelarea melodiei semnalului vocal impun dezvoltarea si
implementarea de algoritmi pentru estimarea cit mai corectd a frecventei fundamentale.
Aparent o problema usoard, abordata foarte frecvent in literatura de specialitate prin diverse
metode, estimarea frecventei fundamentale in contextul dinamicii nestationare a semnalului
vocal, ramane o problema destul de complicata si generatoare de noi abordatri.

Pentru a face fata acestei provocari a trebuit sd analizez mai multe metode de estimare a
frecventei fundamentale in domeniul timp, domeniul frecventd si in domeniul timp-
frecventa. In urma analizei efectuate am constatat ca fiecare metoda reuseste si estimeze
corect frecventa FO Tn anumite conditii de zgomot §i componente armonice ale semnalului
vocal.

Dupa trecerea etapei de analizd am reusit sd implementez doud metode de estimare a
frecventei FO: una in domeniul timp bazatd pe combinarea metodei de estimare folosind
functia de autocorelatie cu o metoda bazatd pe functia mediei diferentei amplitudinilor
(AMDF); ce de a doua in domeniul frecventd bazata prin combinarea metodei de estimare
folosind functia cepstrum cu o metoda de estimare a armonicilor superioare ale frecventei
FO din spectrul de frecventa al semnalului.

Prin folosirea celor doud metode de estimare a frecventei fundamentale pe aceleasi
semnale vocale, am constatat urméatoarele: pe segmentele de semnal vocal sonore pe care
ambele metode oferd estimari corecte pentru frecventa FO, metoda de estimare a frecventei
in domeniul timp reuseste sa ofere rezultate care se coreleazd mai bine cu periodicitatea
prezentd la nivelul semnalului vocal in domeniul timp; metoda de estimare a frecventei
fundamentale in domeniul timp reuseste sd estimeze valori corecte pentru frecventa FO pe
segmente de semnal sonor de intensitate redusa, pe care metoda de estimare in domeniul
frecventd estimeaza rezultate eronate.

6.1.2 Modelarea co-articulirii fonemelor cu functii de dominanta neliniare
si imbunititirea tranzitiilor formantilor intre foneme

Urmatoarea problema abordatd in cadrul cercetarilor efectuate pe parcursul elaborarii
tezei a fost generatd de necesitatea modeldrii tranzitiilor dintre foneme si de analiza a
posibilititilor de implementare a elementelor microprozodice la sintetizatorul formantic
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Klatt folosit in cadrul institutului (Capitolul 3).

Analiza in domeniul frecventd a undelor vocale naturale a pus in evidentd influente ale
frecventelor centrale ale formantilor intre sunetele (fonemele) vecine. Aceste influente se
materializeazd prin modificarea, intre anumite limite, a valorilor de stabilitate ale
formantilor si prin tranzitii intre valorile de stabilitate la trecerea de la un fonem la altul. in
literatura de specialitate, aceste efecte naturale care apar in timpul productiei vocale poarta
numele de co-articularea sunetelor. Din punct de vedere al fenomenului productiei vocale
aceste influente se explicad cu ajutorul efectelor de inertie care apar in miscarea, fara eforturi
deosebite din partea vorbitorului, unor organe implicate in procesul de vorbire: buzele, valul
paltin, limba, maxilare cu sistemul de masticatie si laringele.

Dupa etapa de analizd a principalelor metode si teorii existente pentru modelarea co-
articularii sunetelor, am ajuns la concluzia ca pentru cazul sintetizatorului formantic este de
interes gasirea unei metode de modelare a efectului co-articularii din punct de vedere al
perceptiei auditive dar care sa tina cont de fenomenul productiei vocale.

Pornind de la posibilitatile oferite de sintetizatorul formantic de tip Klatt si de la analiza
modelelor care abordeaza co-articularea fonemelor, in lucrarea (Apopei 2004a) am propus o
modelare, cu functii neliniare de dominanta, a variatiei formantilor F2 si F3 la sintetizatorul
Klatt. Aceastd modelare a fost inspiratd din modelul Cohen si Massaro (1993, 2003). Cu
aceastd modelare a variatiei formantilor, la tranzitia dintre foneme, am reusit sa
imbunatétesc calitatea semnalelor vocale sintetizate cu ajutorul sintetizatorul formantic de
tip Klatt.
control a parametrilor la sintetizatorul formantic Klatt, ne-a condus la ideea de a realiza
implementarea elementelor microprozodice cu ajutorul unor submodule, care sa fie incluse
in modulul fonetic din componenta sistemului de conversie text-voce (fig. 5.1 si fig. 5.2).

6.1.3 Proiectarea unei ierarhii de unititi intonationale pentru modelarea
fonologica a intonatiei din limba romana

Contributiile din capitolul 4 sunt legate in principal de necesitatea elabordrii unui
ierarhii intonationale care sa stea la baza modelului prozodic pentru limba roméana. Pentru a
realiza acest deziderat am efectuat o analizd a principalelor modele intonationale, cu
aplicabilitate in sinteza si recunoasterea vocald si care stau la baza realizarii modelelor
prozodice. In urma acestei analize am constatat ¢ pentru a fi utilizate in sinteza vocala,
modelele intonationale trebuie corelate cu modele fonologice (care au la bazad ierarhii
intonationale), cu structurile sintactico-semantice ale textelor si functiile prozodiei (Batliner
2003, Kohler 2005, Teodorescu 2005, Shih 2006, Hirst 2007 s.a).

In urma studiului principalelor modele intonationale, pe baza analizei contururilor
intonationale din limba romana (Apopei s.a. 2005b, Apopei s.a. 2006a, Turculet& Apopei
2006) si al incercarilor de a implementa aceste contururi in sinteza vocala (Apopei s.a.
2005a) am ajuns sd Intelegem legatura dintre modelele fonologice si modelele prozodice (in
particular modelele intonationale). Astfel am reusit sd propun o ierarhie intonationala
(Apopei s.a. 2006b, 2006c¢) cu care sd putem grupa evenimentele intonationale si sa aborddm
problematica sintezei prozodice in limba romana.

Aceastd ierarhie intonationald a stat la baza dezvoltdrii schemei de adnotare a
evenimentelor microprozodice prezentatd in sectiunea 5.2.1., a cercetarilor ulterioare privind
intelegerea intonatiei in limba romana si a implementarii elementelor prozodice in sinteza
vocala.
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6.1.4 Proiectarea unei scheme XML pentru adnotarea microprozodica a textelor

de la intrarea sistemelor de conversie text-voce pentru limba romana

In cadrul grupului de cercetare de la Institutul de Informatici Teoretici, ideea
introducerii elementelor de prozodie in sinteza vocalda pentru limba roméana, prin
reprezentare in format XML, a fost propusda de H.N. Teodorescu (2002) intr-un grant
CNCSIS. In acea ectapi, a fost realizati o schemd de adnotare a evenimentelor
macroprozodice cu doud faguri (break si pitch). Tag-ul ,break”, cu doua valori (0 si 2),
indica prezenta unor pauze pentru delimitarea, in sinteza, a grupurilor de cuvinte. Tag-ul
»pitch”, prin valorile (,,high”/ ,,Jlow”), indica trendul conturului intonational, si implicit al
accentelor lexicale, pe durata grupului de cuvinte.

In aceasta etapa am propus o schemi de adnotare a elementelor prozodice in format
XML care sa poata fi folosita atat in analiza contururilor intonationale (Apopei s.a. 2006) cat
st in sinteza vocala prozodicd. La proiectarea acestei scheme s-au avut in vedere unititile
intonationale din ierarhia prezentatd in sectiunea 4.4, creand céte un tag pentru marcarea
unitatilor de pe fiecare nivel. Tag-urile utilizate impreund cu atributele lor au fost prezentate
in lucrarea (Apopei s.a. 2006).

Pentru folosirea acestei scheme in adnotarea corpusurilor de voce, am prevazut atribute
pentru etichetarea fonologicd a evenimentelor si pentru informatii cantitative legate de
nivelul tonurilor tintd asociate evenimentele etichetate. In acest scop s-a impartit gama de
variatie a frecventei FO in cadrul rostirii de adnotat in semitonuri si s-a realizat o scald de
masurare a tonurilor cu baza la nivelul tonului celui mai 1nalt din rostire.

6.1.5 Analiza formelor de contur intonational in corelatie cu structura
sintactica si semantica a textelor asociate rostirilor si functiile prozodiei

Acest studiu a fost realizat pe doud categorii de rostiri: rostiri ale unor propozitii
afirmative, si rostiri ale unor propozitii interogative totale. Analiza contururilor intonationale
a generat observatii referitoare la secventele de evenimente intonationale de pe conturul
unitdtilor intonationale de tip IP/ip, functiile prozodiei, precum si contextele textuale
(structurile silabice) si semantice care influenteaza forma conturului FO in cadrul unitatilor
de accentuare.

Analiza contururilor intonationale pentru propozitiile afirmative (Raport 2006a), a
condus la obtinerea unor reguli lingvistice pentru forma evenimentelor prozodice, pentru
modul de grupare a cuvintelor in unitdti ale ierarhiei intonationale si pentru stabilirea
unitatilor de accentuare proeminente (proeminente in sensul teoriei autosegmental-metrice).
Conturului melodic al propozitiilor afirmative poate fi realizat din una sau mai multe fraze
intonationale separate prin tonuri de granita si pauze.

Analiza conturului intonational pentru propozitiile interogative totale a dus la
identificarea pentru frazele intonationale a un numadr de cinci variante intonationale. Pe baza
acestor variante intonationale, conturului melodic al propozitiilor interogative totale poate fi
realizat din mai multe fraze intonationale separate prin tonuri de granitd si pauze. In general,
acestor segmente de pe conturul frecventei FO le corespund la nivelul textului diferite
grupuri sintactice. Fiecare fraza intonationald are propria ei emfaza interogativa dar ultima
fraza intonationala este cea le domina pe cele precedente (Apopei 2008).

6.1.6 Implementarea unui modul software pentru generarea in sinteza vocali a
conturului frecventei FO pe baza indicatiilor microprozodice

Conturul frecventei FO corespunzétor unei fraze intonationale/intermediare poate fi
vazut ca o succesiune de pattern-uri corespunzatoare unitatilor ritmice ce le compun. La
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randul lor, pattern-urile unitatilor ritmice rezultd din secventierea pattern-urilor unitatilor de
accentuare componente. Acestea din urma sunt adecvate evenimentelor tonale ce le contin si
pozitiei in cadrul unitatilor ritmice si frazei intonationale. Partea semnificativa a pattern-ului
unei AU este cea care genereazd evenimentul sau secventa de evenimente tonale. Vom numi
aceastd parte drept pattern de eveniment/evenimente, cum ar fi de exemplu, accentul de pith
de tip H* sau L*, accentul de tip stress, accentele de fraza intermediara si tonurile de granita
sau o combinatie a acestora (Apopei 2007, Raport 2007b).

Modulul de generare a frecventei FO, implementat in cadrul sistemului text-voce contine
doua etape de procesare (Apopei & Jitcd 2007): cel de modelare a conturului intonational si
cel de generare propriu-zisa.

In prima etapa se translateazi arborele rostirii, format din structura unititilor
intonationale asa cum este descrisd in fisierul XML de la intrarea modulului fonetic, intr-o
secventd de evenimente de contur FO care au asociate cate un pattern al frecventei FO si o
pozitie 1n spatiul (timp, frecventd). Sunt mapate mai intdi frazele intonationale si
intermediare impreuna cu tendintele lor de downsteping sau upsteping. In cadrul acestor
limite sunt fixate pozitiile unitdtilor ritmice (grupurilor de unititi de accentuare) si a
unitdtilor de accentuare.

In cea de a doua etapa are loc generarea conturului FO prin selectarea pentru fiecare
eveniment tonal, din secventa generata la pasul anterior, a unui pattern elementar de contur
FO (forme de contur de tipul celor prezentate in fig. 5.12). Aceasta selectie are loc in acord
cu: etichetele tonale din fisierul XML, pozitia in cadrul unitatilor intonationale si contextul
fonetic. Pattern-urile sunt pozitionate si apoi scalate astfel incat sa se incadreze in regiunile
delimitate prin gama de variatie a frecventei FO si durata fonemelor.

60



6.2 Dezvoltari si directii de cercetare viitoare

Modelarea prozodiei propusa in aceastd lucrare, pe baza unei ierarhii intonationale, a fost
ganditd din perspectiva realizdrii unei punti de legdturd intre cercetirile din domeniul
lingvisticii computationale (Tufis 2000,2007, Cristea 2003, 2005, Curteanu 2007, Forascu
2006, 2008) si cele din domeniul analizei si sintezei vocale pentru limba romana (Teodorescu
H.N. 2005, 2008, Burileanu D. 2006, Grigoras F1. 1999, Jitca 2002, 2003). In acest context
vom continua analiza elementelor prozodice pe corpusuri paralele text-voce.

Cercetarile efectuate pe descrierile conturilor intonationale cu ajutorul schemei XML
propuse au pus in evidentd necesitatea unei intelegeri mai profunde a legaturilor dintre
secventele de evenimente intonationale si structurile sintactico-semantice, in corelatie cu
functiile comunicative ale prozodiei (Kohler 2005, Teodorescu 2005) si realizarea de
descrieri macroprozodice. Realizarea descrierilor macroprozodice ar permite completarea
modelului prozodic cu elemente specifice rostirilor emotionale. Un inceput al acestui demers
a fost propus in (Raport 2008a), unde, conturului FO la nivelul frazele intonationale/
intermediare este vazut ca o succesiune de pattern-uri corespunzatoare unitdtilor ritmice
(grupuri de unitdti de accentuare) ce le compun. Stabilirea unui set de functii comunicative
(Kohler 2005, Teodorescu 2005) in corelatie cu un set de forme de contur intonational la
nivelul unitatilor ritmice ar facilita realizarea descrierilor macroprozodice. Trecerea de la
descrierile macroprozodice la descrierile microprozodice urmand a fi realizatd prin punerea
in corespondentd a formelor de contur de la nivelul unitatilor ritmice cu un set de descrieri
microprozodice

Realizarea de descrieri macroprozodice ar deschide posibilitatea folosirii cercetarilor din
aceastd tezad si in domeniul sistemelor ,,.Spoken Human-Computer Dialogue”(Popescu &
Caelen & Burileanu 2007), cu posibile implicatii in cadrul unor proiecte nationale de ajutor
a persoanelor cu handicap vizual.

Voi continua colaborarea cu grupul de cercetare de la Seminarul de dialectologie si
sociolingvistica al Facultatii de Litere din cadrul Universitatii “Al. 1. Cuza” din lasi, in
probleme de extragere si prelucrare statistica a unor parametri fonetici din rostiri dialectale in
limba romana. Colaborarea vizeaza, in acest moment, participarea alaturi de foneticieni, la
programul european “L’Atlas Multimedia Prosodique de [’Espace Roman” (“AMPER”),
pentru studiul graiurilor din Moldova si Basarabia.
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