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Capitolul 1 

 Introducere în prelucrarea de semnal. 

Procesarea semnalelor reprezint  un domeniu de cercetare vast, care se ocup  cu 
dezvoltarea de metode i algoritmi pentru analiza, extragerea de tr s turi, interpretarea, 
codificarea, transformarea i manipularea semnalelor.  

Din punct de vedere tehnic, semnalele pot fi definite ca fiind suportul fizic al transmiterii 
informa iei în i între sisteme. Aceast  defini ie a semnalelor se bazeaz  pe modelarea 
sistemic  a lumii înconjur toare i a mecanismelor de transmitere a informa iei. Sistemele 
care furnizeaz  la ie irea lor semnale sunt v zute 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 în semnale electrice cu ajutorul unor dispozitive electrice sau 
electronice: microfoane; camere de luat vederi; senzori sau traductori termici, optici, de 
presiune, de pozi ie, de proximitate, de accelera ie i vitez , etc. Majoritatea semnalelor 
provenite din lumea înconjur toare prezint  varia ie continu  în timp i, pentru procesarea 
acestora, se folosesc sisteme analogice.  

Pentru analiza teoretic  a sistemelor i semnalelor se recurge la reprezentarea acestora 
prin func ii matematice. Func iile matematice folosite pentru aceste reprezent ri depind în 
primul rând de timp (exemplu de reprezentare a unui semnal sinusoidal: x(t)=a*sin( t)). În 
reprezentarea matematic  a semnalelor pot interveni i alte variabile cu semnifica ie fizic
(spa iul, temperatura, frecven a, amplitudinea, caracteristici ale sistemelor etc.).  

Apari ia microprocesoarelor i progresele înregistrate de sistemele de calcul electronic au 
determinat apari ia i dezvoltarea dup  1950 a unui nou subdomeniu de procesare a 
semnalelor, procesarea digital  a semnalelor (în englez Digital Signal Processing – DSP). 
Pentru fi procesate cu ajutorul calculatoarelor, semnalele continui în timp sunt supuse unui 
proces de conversie în semnale digitale. Aceast  conversie se realizeaz  cu ajutorul unor 
circuite electronice numite convertoare analog-digital (în limba englez Analog to Digital 
Convertor – ADC). Uneori rezultatele proces rii digitale a semnalelor sunt reintroduse ca 
intrare în sisteme analogice. Pentru aceasta au fost realizate circuite speciale de conversie a 
semnalelor digitale în semnale analogice (Digital to Analog Convertor – DAC). În figura 1.1 
este prezentat  schema bloc a unui sistem de procesare digital  a semnalelor care este pus în 
leg tur  cu sisteme de procesare analogic  a semnalelor. În cadrul proces rilor digitale 
timpul nu mai este o variabil  continu , ci o variabil  discret  (în figura 1.1 notat cu n).

Figura 1.1 Schema bloc a unui sistem de procesare digital  a semnalelor 

Leg tura între timpul continuu i cel discret se face cu ajutorul perioadei de e antionare 
T. Prin e antionare o parte din informa ia transmis  de semnal se poate pierde. Pentru a 
reduce pierderea de informa ie transmis  de semnalele analogice, perioada de e antionare 
trebuie s  respecte teorema Nyquist-Shannon.  

În func ie de evolu ia  amplitudinii semnalelor în timp sau spa iu, acestea se pot clasifica 
în deterministe i nedeterministe sau aleatoare. Semnalele deterministe pot fi descrise 
complet prin ecua ii matematice liniare sau neliniare. Semnalele aleatoare sunt cele a c ror
evolu ie în timp nu poate fi anticipat  cu certitudine, ca de exemplu: semnalul vocal, 

Sistem 
procesare 
digital
(DSP)

ADC x(t) X(nT) Y(nT) DAC y(t)
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semnalul video, semnalul muzical etc. Cu cât aceste semnalele sunt mai imprevizibile 
(entropia semnalului este mai mare) cu atât cantitatea de informa ie transmis  de acestea 
este mai mare (Shannon 1950, Onicescu 1966).  

Din multitudinea surselor i claselor de semnal, am ales pentru cercet rile prezentate în 
aceast  lucrare clasa semnalelor provenite din comunicarea uman , numite în literatura de 
specialitate semnal vocal.  

Semnalul vocal are o structur  complex i variabil  în timp (H.N. Teodorescu .a 1997, 
Stylianou 2001) în care se pot distinge mai multe tipuri de segmente: segmente cu 
comportare cvasi-periodic  pentru sunetele sonore; non-deterministe sta ionare pentru 
sunetele fricative sonore i nesonore. Pentru caracterizarea variabilit ii în timp, semnalul 
vocal poate fi v zut, din punct de vedere sistemic, ca fiind ie irea unui sistem neliniar care 
are la intrare mai multe semnale de excita ie, cuantizate pe nivele, care furnizeaz  informa ii 
despre: contextual fonetic, sintactic i semantic; starea emo ional  a vorbitorului; interrela ia
dintre vorbitori (în cazul dialogului); interrela ia dintre vorbitor i audien .a. (Teodorescu 
2005). În figura 1.2 este prezentat  o schem  cu modul de conectare a acestor semnale la 
intrarea unui sistem de sintez  prozodic .

Figura 1.2 Schema bloc a unui sistem de sintez  prozodic .

Procesarea semnalelor vocale reprezint  o direc ie de cercetare important  datorit
implica iile pe care aceasta le are în domeniile medical, lingvistic, fonologic, 
telecomunica ii, tehnologiei vorbirii.   

Aplica iile medicale care se bazeaz  pe procesarea semnalului vocal urm resc cu 
prec dere eviden ierea de tr s turi care s  diferen ieze vocile patologice de cele normale 
(Teodorescu 1987), analiza posibilit ilor de recuperare a pacien ilor cu afec iuni
neurologice (dislexie) sau a vocilor profesionale (profesori, actori, juri ti, preo i, soli ti 
vocali etc.). 

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

Ultimul domeniu luat în discu ie i cel mai complex prin interdisciplinaritate este 
domeniul tehnologiei vorbirii. Tehnologia vorbirii folose te rezultatele cercet rilor din 
domeniile proces rii de semnal, proces rii limbajului natural, model rii prozodice i
emo ionale a vorbirii cu scopul de a dezvolta aplica ii de compresie, recunoa tere i sintez
vocal , i înglobarea acestora în sisteme de dialog vorbit om-ma in . Aceste aplica ii sunt 
utilizate în domeniul medical de persoanele cu handicap motor sau vizual, industrie, 
telefonie, transporturi .a.  

În ara noastr  problematica recunoa terii i sintezei vocale a fost abordat  începând cu 
anii ’60 la Institutul de Fonetic  al Academiei Române (analiza i sinteza vocal ),
Universitatea Bucure ti (modelarea matematic  a proceselor lingvistice) i la Academia 
Militar . Dup  1980 au început s  apar i alte grupuri de cercetare, care au abordat aceast
problematic  (Institutul Central de Informatic , Filialele din Bucure ti i Ia i ale Institutului 

Interrela ia dintre 
vorbitor,auditor .a

Semal vocal 
sintetizat 

Semnale cu 
informa ia
fonetic

Semnale cu 
informa ia
prozodic

Sisteme 
neliniare 
pentru 

modelarea  
elementelor
prozodice 

Context fonetic 

Context sintactic 

Context semantic 

Stare emo ional

Sisteme 
neliniare 
pentru 

generarea 
semnalelor 

pentru 
sintetizator 

Semnale cu 
informa ia
despre 
parametrii 
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de Tehnic  de Calcul, Facultatea de Electronic  de la Institutul Politehnic Bucure ti, 
Facultatea de Electronic  de la Institutul Politehnic Ia i, Institutul Politehnic Timi oara,
Institutul Politehnic Cluj, Institutul de Medicin  Ia i ).  

1.1 Direc ii de cercetare în domeniul proces rii semnalului vocal 

Pân  la începutul anilor ’95, cercet rile din domeniul recunoa terii i sintezei vocale au 
urm rit dezvoltarea de metode, algoritmi i solu ii pentru realizarea unor tipuri de 
sintetizatoare vocale (vocodere, articulatorii, formantice, bazate pe modula ia AM-FM sau 
concatenative) i realizarea unor sisteme de recunoa tere vocal  bazate pe re ele neuronale i
lan uri Markov ascunse (HMM). Tot în aceast  perioad  au intrat în aten ia cercet torilor 
teoriile fonetice i fonologice cu implica ii în modelarea aspectelor prozodice ale semnalului 
vocal (în mod special, intona ia). Acestea au creat premisele trecerii într-o nou  etap  a 
sistemelor de sintez i recunoa tere vocal , prin realizarea de descrieri ale semnalului vocal 
din punct de vedere prozodic i al st rilor emo ionale (Fant 2004, Furui 2007).  

Conform teoriei propuse de Ladd (1996), prozodia unei propozi ii poate fi exprimat  prin 
structuri ierarhice care realizeaz  gruparea cuvintelor în unit i intona ionale, de diferite 
m rimi, în func ie de proeminen a relativ  („weak”/”strong”) a unit ilor intona ionale 
vecine. Pentru analiza proeminen elor relative dintre unit ile intona ionale se folosesc, în 
general, urm toarele elemente prozodice: conturul frecven ei fundamentale, intensitatea i
durata sunetelor, durata pauzelor.  

În ultimii ani au început s  apar  defini ii mai complete pentru modelele prozodice. 
Conform acestor defini ii, modelele prozodice realizeaz  o reprezentare fonologic  a vorbirii 
pe baza unor rela ii între func iile i formele (elementele i evenimentele) prozodiei (Hirst 
2007, Shih 2006, Kohler 2005, Batliner 2003). În prezentarea func iilor prozodiei Shih 
(2006) ia în discu ie func iile lexicale (accentele i contrastele lexicale care apar între 
cuvinte), func iile intona iei interogative (interoga ia total , interoga iile ne-totale, interoga ia 
declarativ , interoga ia în ecou) i func iile paralingvistice (segmente de discurs, transmiterea 
de st ri emo ionale) ale prozodiei. Kohler (2005) pune în eviden  o leg tur  între func iile 
comunicative ale prozodiei i formele de pe conturul intona ional pe baza unei analize a 
contextului semantic i pragmatic a transmiterii mesajului de vorbitor c tre ascult tor. 
Teodorescu H.N. (2005) propune completarea structurii de informa ii rezultat  în urma 
analizei morfologice, sintactice i de discurs (a textului) cu informa ii despre emo ie, 
interrela ia vorbitor-receptor i starea vorbitorului . 

Cu toate c , în literatura de specialitate, mul i autori sus in ideia conform c reia frecven a
fundamental  (F0) este cel mai important element prozodic în stabilirea proeminen elor dintr-
o rostire, exist  cercet ri (Kochanski G. a. 2005) care sus in faptul c  intensitatea i durata 
sunetelor joac  un rol mai mare în stabilirea proeminen elor, iar frecven a F0 joac  un rol 
minor. În opinia lor vorbitorii realizeaz  proeminen ele în primul rând prin „pattern-uri” de 
durat i energie. Feraru M i Teodorescu H.N (2008) completeaz  lista elementelor care 
influen eaz  prozodia cu energia primilor patru forman ii din componen a semnalului vocal 
(F1-F4).

La nivelul semnalului vocal, descrierile prozodice i cele emo ionale sunt realizate, cu 
ajutorul unor sisteme neliniare, pe baza unor parametrii extra i din unda vocal : conturul 
frecven ei F0, durata i energia segmentelor sonore, durata segmentelor nesonore i pauzelor, 
timbrul vocii .a. Pentru a fi utilizate în aplica ii, aceste descrieri sunt introduse în modele 
intona ionale, modele de durat , modele de energie i respectiv, modele pentru pauze. 
Modelele realizeaz  leg tura între varia ia în timp a acestor parametrii i structura de 
informa ii a textului asociat semnalului vocal. Ansamblul acestor modele formeaz  împreun
modelul prozodic.   
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Modelele prozodice au contribuit semnificativ la cre terea performan elor sistemelor de 
recunoa tere vocal  (Glass 2003, Batliner 2003 .a) i sistemelor de conversie text-voce 
(Schröder 2004, Shih 2006). Ca o consecin  a cre terii performan elor sistemelor de 
recunoa tere vocal  au început s  apar  aplica ii pentru adnotarea automat  a corpusurilor de 
voce (Matthew & Jain 1997, Meinedo H. & J. Neto 2003), aplica ii care sunt folosite la 
dezvoltarea corpusurilor de semnal vocal. De asemenea s-a trecut la realizarea sistemelor de 
în elegere a vorbirii (E. Shriberg & A. Stolcke 2004) i a sistemelor de dialog vorbit om-
ma in  (Peckham 1991, Wahlster 2000, Batliner 2003).   

În cadrul sistemelor de recunoa tere vocal , modelele prozodice sunt utilizate pentru a 
ajuta procesul de recunoa tere în situa iile de incertitudine. Schema de principiu a unui 
sistem de recunoa tere vocal  care folose te modul prozodic este ilustrat  în figura 1.3. 
Modulul care cuprinde modelul prozodic i modelul de limbaj  prime te ca intrare semnalele 
derivate extrase din unda vocal  (curba de energie i conturul frecven ei F0) i secven e
ipotetice de unit i segmentale (silabe, cuvinte, grupuri de foneme) reprezentabile sub forma 
unui graf, provenite de la un submodul de recunoa tere vocal  ini ial . La ie irea acestui 
modul se completeaz  graful de unit i segmentale cu informa ii probabilistice despre 
evenimentele prozodice (grani e de unit i intona ionale, accente) asociate unit ilor 
segmentele de la intrare. Secven a de evenimente prozodice ipotetice, împreun  cu 
secven ele de unit i segmentale ipotetice constituie intrare în modulul de decizie final  al 
sistemului de  recunoa tere vocal .

Figura 1.3 Schema unui sistem de recunoa tere vocal  cu model prozodic  (dup  Washlster 2000) 

Folosirea modulului prozodic în sistemul Verbmobil (Wahlster 2000) a dus la 
îmbun t irea procentului de recunoa tere i în elegere a vorbirii prin diferen ierea grani elor
de unitate intona ional i a celor de unitate intona ional  intermediar , de grani ele de 
cuvânt sau grani ele agramaticale.  

În cadrul sistemelor de conversie text-voce, modelele prozodice sunt utilizate în 
principal pentru predic ia evenimentelor prozodice (grani e de unit i intona ionale, tipuri de 
accente sintactice i semantice) care pot fi asociate rostirii unui text. Implementarea 
prozodiei în sinteza vocal  a permis ob inerea de semnal vocal sintetizat cu nuan e de 
con inut semantic. Detalii despre sistemele de conversie text-voce vor fi prezentate în 
sec iunea 1.2 i capitolele urm toare.

1.2 Stadiul actual în domeniul sistemelor de conversie text-voce  

Sistemele de conversie text-voce (în limba englez  “Text-to-Speech” - TtS) realizeaz
conversia unui text în semnal vocal sintetizat. Aceste sisteme sunt rezultatul cercet rilor
interdisciplinare din domeniile: sintez  vocal ; procesarea limbaj natural; analiza i
descrierea parametric  a semnalului vocal din punct de vedere fonetic i fonologic. 
Evaluarea performan elor acestor sisteme s-a f cut la început numai pe baza percep iei 
psiho-acustice a acurate ei, inteligibilit i i naturale ei sunetelor produse (van Santen 1998), 
urmând ca apoi evaluarea s  fie completat  (Bonafonte 2006) cu informa ii despre 
performan ele modulului de procesare a limbajului natural i ale modulului prozodic.  

Preocup ri pentru realizarea de sisteme care s  produc  sunete asem n toare vorbirii, 

Secven
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+
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prozodice

Model 
Prozodic
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dateaz  înc  din secolele XI-XII (G.Aurillac, A. Magnus, R. Bacon) când s-au ob inut primele 
capete vorbitoare (în englez „speaking heads”) pe baza automatelor hidraulice i pneumatice 
(Wikipedia). Abia în a doua jum tate a secolului al XVIII-lea C.G. Kratzenstein i Wolfgang 
von Kemplemen au realizat primele sisteme mecanice de producere a sunetelor vocalice 
(Teodorescu .a 1986). Urm torul pas important în evolu ia sistemelor de sintez  a semnalului 
vocal a fost realizarea sistemelor electronice de sintez  bazate pe codarea-decodarea 
semnalului vocal cu ajutorul filtrelor analogice i rezonatori serie sau paraleli.  

Urm toarele etape importante în evolu ia sistemelor de sintez  sunt asociate în general cu 
dezvoltarea tehnologiei calculatoarelor, sintetizatoarelor pe baz  de reguli i sintetizatoarele 
concatenative.  

În ara noastr  primele sisteme de sintez  vocal  sunt raportate începând cu anul 1997 la 
Bucure ti (C. Burileanu .a. 1997) i Cluj (A. Frentz .a. 1997) primele sisteme de conversie 
text-voce pentru limba român  folosind sintez  concatenativ  bazat  pe difoni. 

Prin includerea elementelor prozodice în sinteza vocal , sistemele de conversie text-voce 
dezvoltate în ultimi ani sunt capabile s  transmit  mesaje cu con inut semantic i emo ional.
Ele au în componen  urm toarele module (figura 1.4 (b)): 

modulul de procesare a textului (în englez Natural Language Processing) -  
completeaz  textul de intrare cu informa ii despre structura morfo-sintactic i con inutul
semantic a cuvintelor; realizeaz  fonetizarea textului de intrare; 
modulul prozodic – realizeaz  frazarea textului i genereaz  descrieri parametrice pentru 
elementele prozodice utilizate în implementare (intona ia, intensitatea sunetelor, durata 
fonemelor i pauzelor); 
modulul fonetic - genereaz  semnalele pentru comanda sintetizatorului vocal pe baza 
informa iilor fonetice i prozodice primite de la modulele anterioare; 
sintetizator vocal – realizeaz  generarea unui semnal sintetizat pe baza semnalelor 
generate de modulul fonetic.  

Proiectarea i realizarea modulelor unui sistem de conversie text-voce implic  parcurgerea 
mai multor etape de procesare i analiz  pe corpusuri paralele text-voce, adnotate multiplu 
(figura 1.4 (a)). Aceste etape vizeaz  dou  direc ii principale: analiza i adnotarea 
corpusurilor de voce la nivel fonetic, fonologic, prozodic i emo ional; analiza i adnotarea 
corpusurilor de text la nivel morfologic, sintactic i semantic.  

Adnot rile multiple ob inute pe corpusurile paralele constituie intr ri pentru procesul de 
înv are al modulul prozodic. Analiza i adnotarea la nivel fonetic a corpusului de voce poate 
fi folosit i pentru perfec ionarea modulului fonetic prin îmbun t irea descrierilor 
parametrice realizate pentru sunete sau grupuri de sunete. 

Dac inem cont de interac iunile dintre modulele sistemului de conversie text-voce i
etapele procesului de analiz , este lesne de în eles faptul c  descrierea parametric  a sunetelor 
este dependent  de modul de realizare a sintezei vocale (concatenative, formantice, pe baza 
modula iei AM-FM) iar descrierea prozodic  este dependent  de modelul prozodic care se 
implementeaz  în sistemul de conversie text-voce. În fiecare etap  de analiz i procesare, la 
nivelul semnalului vocal i a textului, se folosesc sisteme neliniare.  

Sistemele de conversie text-voce pentru limba român , realizate în ultimii ani, apeleaz  la 
diferite modalit i de introducere a elementelor prozodice. Sistemul dezvoltat la Universitatea 
„Politehnica” Bucure ti folose te un model prozodic bazat pe reguli lingvistice care in cont 
de pozi ia accentului lexical, informa ii despre semnele de punctua ie i tipul de rostire 
(declarativ , interogativ , exclamativ  sau imperativ ) pentru stabilirea unei intona ii cu patru 
nivele tonale de realizare a accentelor (D. Burileanu .a. 2004). Sistemul dezvoltat la 
Universitatea Tehnic  din Cluj folose te pentru introducerea accentelor lexicale, într-un 
sistem de sintez  bazat pe concatenarea de silabe, un set de reguli lingvistice (Buza .a. 2007). 
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Fig.

1.4. Etape de procesare i analiz  la nivelul semnalului vocal i textului în vederea realiz rii unui 
sistem de conversie text-voce cu modul prozodic: (a) etapele procesului de înv are a prozodiei;  

(b) schema bloc a unui sistem de conversie text-voce. 

Introducerea elementelor de prozodie în sistemul de conversie text-voce dezvoltat în 
cadrul Institutului de Informatic  Teoretic  s-a realizat pe texte adnotate în format XML i a 
cunoscut dou  etape de dezvoltare: a) prima abordare s-a bazat pe un model propus de H.N. 
Teodorescu i s-a concretizat la nivelul adnot rii VoiceXML pe împ r irea din punct de 
vedere intona ional a unui fragment din „Ecleziastul” (Teodorescu, Ceau u, Apopei 2003) în 
grupuri de cuvinte cu pattern-uri intona ionale. Pentru delimitarea grupurilor de cuvinte s-a 
folosit tag-ul  „break” cu dou  valori (0 i 2) prin care se indic  prezen a unor pauze, iar 
pentru descrierea tonurilor de realizare a accentelor lexicale din cadrul acestor grupuri s-a 
introdus pentru cuvinte atributul „pitch” cu dou  valori („high”/ „low”), asociat în general 
cuvintelor de la începutul i de la sfâr itul grupurilor de cuvinte. Împ r irea frazelor în 
grupuri de cuvinte i nivelul tonurilor erau stabilite în func ie de anumite clase de m rci
textuale i semne de punctua ie folosind n-grame; b) a doua abordare urm re te realizarea 
unei leg turi între: - analiza semantic  (Teodorescu 2005, Kohler 2005) i împ r irea din 
punct de vedere intona ional a rostirilor unor texte folosind teoriile fonologice i în special 
teoria autosegmental-metric  (Pierrehumbert 1980, Ladd 1996); i analiza morfologic ,
sintactic i semantic  a acestor texte. În acest context am dezvoltat un model fonologic 
ierarhizat (Apopei 2006, 2007) în care pentru marcarea evenimentele tonale de pe conturul 
frecven ei fundamentale, evenimente prin care se realizeaz  accentele lexicale, am folosit în 
principal etichete din sistemul de adnotare a intona iei ToBI. Aceast  abordare a prozodiei a 
fost dezvoltat  în cadrul temelor de cercetare ale Institutului de Informatic  Teoretic i a 
fost conceput  din perspectiva realiz rii unei pun i de leg tur  între cercet rile din domeniul 
lingvisticii computa ionale (Tufi  2000,2007, Cristea 2003, 2005, Curteanu 2007, For scu 
2006, 2008) i cele din domeniul analizei i sintezei vocale pentru limba român
(Teodorescu H.N. 2003, 2005, 2008, Burileanu D. 2006, Grigora  Fl. 1997,1999, Jitc  2002, 
2003).

În cadrul cercet rilor efectuate am insistat mai mult pe modelarea aspectelor legate, în 
special, de dinamica (variabilitatea) semnalului vocal i de modelarea aspectele prozodice 
ale acestuia. Pentru aceste model ri am utilizat sisteme neliniare inteligente, în care 
neliniarit ile sunt introduse prin reguli, prin indica ii (etichete) etc. Principalele probleme 
abordate sunt: descrierea parametric  a fonemelor i co-articularea sunetelor; metode i
algoritmi de procesare a semnalului vocal pentru etapele de analiz i adnotare a prozodiei; 
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implementarea rezultatelor ob inute în etapele de analiz  într-un sistem de conversie text-
voce.  

1.3 Stadiul actual în domeniul predic iei intona iei i al teoriilor fonologice  

Elementele prozodice studiate i implementate în sistemele text-to-speech sunt derivate 
din caracteristici acustice ale vocii. Cele mai importante elemente prozodice luate în 
considerare de modelele prozodice sunt: intona ia, intensitatea sunetelor, durata silabelor 
(fonemelor) i a pauzelor. Intona ia este o caracteristic  acustic  a semnalelor vocale dat  în 
principal de varia ia frecven ei fundamentale F0 i depinde de modul în care vorbitorul 
realizeaz  frazarea (gruparea) i accentuarea cuvintelor. Implementarea intona iei în sinteza 
vocal  presupune generarea automat  a “melodiei” corespunz toare rostirii unui text, pe baza 
unor modele intona ionale care pun în coresponden  structura sintactic i con inutul 
semantic al textului cu un set de evenimente intona ionale i un set de pattern-uri la nivelul 
frecven ei F0.  

Cercet rile efectuate în domeniul predic iei intona iei (evenimentelor intona ionale) au 
pus în eviden  existen a urm toarele ipoteze de lucru: (a) structura intona ional  poate fi 
complet determinat  pe baza structurii morfologice i sintactice a textului (Chomsky&Halle 
1968, Selkirk 1984); (b) structura intona ional  reflect  mai mult con inutul semantic decât 
structura sintactic  a textului (Selkirk 1999, Gussenhoven 1992, 2007); (c) structura 
intona ional i cea sintactic  reflect  con inutul semantic i structura de informa ii
(Steedman 1991, Huesinger 1999). În cadrul ultimelor dou  ipoteze de lucru, pe baza 
no iunilor de focus i con inut semantic se pune în eviden  faptul c , melodia rostirii unui 
text este determinat  în principal de con inutul semantic i emo ional al mesajului care 
trebuie transmis.  

Implementarea modulelor de generare a conturului frecven ei F0 în sinteza vocal  se 
realizeaz  în principal prin  dou  clase de modele: modele bazate pe principiul superpozi iei 
i modele care descriu conturul frecven ei F0 printr-o secven  de evenimente tonale cu 

anumite semnifica ii fonetice i/sau fonologice.  
Modelele intona ionale bazate pe principiul superpozi iei consider  conturul frecven ei 

F0 ca o rezultant  a sum rii mai multor componente intona ionale. Dintre acestea cele mai 
importante componente (Öhman 1967, Fujisaki 1983, 2004) se refer  la intona ia frazei 
intona ionale i intona ia corespunz toare accentului de cuvânt. Cele mai cunoscute 
implement ri ale modelelor intona ionale bazate pe principiul superpozi iei sunt cele 
raportate Mixdorff (1998, 2003) i  Santen (2002).  

Modelele intona ionale care interpreteaz  conturul frecven ei F0 ca o secven  de 
evenimente tonale s-au dezvoltat în principal din dou  considerente: necesitatea de adnotare 
prozodic  a corpusurilor de voce; predic ia i generarea conturului frecven ei F0 în sinteza 
vocal . Adnotarea prozodic  realizeaz  descrieri fonetice i fonologice pentru evenimentele 
prozodice, descrieri care s  dea sens i semnifica ie conturului intona ional. Descrierile 
realizate pentru conturul intona ional, dup  1980, au la baz  teoriile fonetice i fonologice. 
Dintre acestea, cele mai utilizate sunt fonologia metric i fonologia autosegmental .

Fonologia metric , introdus  de Liberman (1975) pentru studiul accentului i ritmului, 
realizeaz  descrierea intona iei pe baza de proeminen e relative, de tip weak/ strong, între 
unit i intona ionale (fig. 1.5).  
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Figura 1.5. Exemplu de descriere a intona iei pe baza fonologiei metrice 
Nota ii: w=weak, s=strong, c=consoan , v=vocal

Fonologia autosegmental , propus  de Goldsmith (1975), este derivat  din fonologia 
generativ  (Chomsky&Halle 1968) i folose te o reprezentare multi-nivel pentru a pune în 
coresponden  nivelele fonetic, silabic i tonal (fig. 1.6).  

Figura 1.6. Exemplu de descriere a intona iei pe baza fonologiei autosegmentale 
Nota ii: w=word, si=silabe, L=nivel tonal sc zut, H=nivel tonal ridicat 

Pe baza acestor teorii s-a dezvoltat teoria autosegmental-metric  bazat  pe secven e de 
tonuri a lui Pierrehumbert (1980), preluat i dezvoltat  ulterior de Ladd (1986, 1999). 
Descrierile fonologice ale intona iei pe baza teoriei autosegmental-metrice realizeaz
descrieri ierarhice pentru intona ie. Evenimentele de pe conturul frecven ei fundamentale F0 
sunt asociate unui set de descrieri fonologice. Acest set de descrieri au asociat la nivelul 
conturului frecven ei F0 un set de primitive de contur, reprezentative pentru intona ie.  

inând cont de caracterul complex i interdisciplinar al problematicii analizei i
predic iei elementelor prozodice i de impactul descrierilor fonologice asupra model rii
intona iei, cercet rile efectuate pe perioada elabor rii tezei s-au axat pe stabilirea unei 
structuri ierarhice de adnotare a prozodiei pe corpusurilor de voce pentru limba român .

În ara noastr , predic ia elemente prozodice s-a axat la început pe predic ia accentelor 
lexicale folosind re elele neuronale (D. Burileanu .a. 1999) sau reguli (Buz .a. 2007). În 
prezent, pentru predic ia elementelor prozodice, din lucr rile publicate, se disting dou
direc ii: un model prozodic bazat pe reguli lingvistice care ine cont de pozi ia accentului 
lexical, informa ii despre semnele de punctua ie i tipul de rostire (declarativ , interogativ ,
exclamativ  sau imperativ ) pentru stabilirea unei intona ii cu patru nivele tonale de 
realizare a accentelor (D. Burileanu .a. 2006); folosirea unui model prozodic ierarhic 
(Apopei i Jitc  2006, 2007) bazat pe teoriile fonologice (Pierrehumbert 1980, Ladd 1996) 
care porne te în predic ia intona iei de la împ r irea textului în fraze intona ionale, iar la 
nivelul frazelor intona ionale diferen iaz  mai multe posibilit i de realizare a accentelor 
lexicale (pe baza setului de etichete din sistemul de adnotare a intona iei ToBI).
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Capitolul 2.  

Procesarea semnalului vocal 

Problematica analizei i proces rii semnalului vocal reprezint  un domeniu de interes atât 
pentru cercet torii din domeniul tehnologiei vorbirii, cât i pentru cei din alte domenii, cum 
ar fi cel lingvistic sau medical. Pentru fiecare domeniu de cercetare, procesarea i analiza 
semnalului vocal are drept scop, în esen , extragerea de informa ii (valorile unor tr s turi 
acustice, fonetice sau fonologice) cu ajutorul c rora s  se poat  face clasific ri, codific ri,
descrieri parametrice i  interpret ri specifice. Pentru domeniul tehnologiei vorbirii tr s turile 
au drept scop realizarea de descrieri parametrice în vederea recunoa terii i sintezei vocale; 
în domeniul lingvisticii computa ionale se urm re te corelarea valorilor unor tr s turi extrase 
din unda vocal  cu structura semantic i de discurs a textului corespunz tor; în cercet rile 
medicale, importante sunt corel rile valorilor unor tr s turi extrase din unda vocal  cu 
anumite particularit i, legate de starea de s n tate a subiec ilor care le-au rostit. Aceste 
tr s turi extrase din unda vocal  rezult  din analiza semnalului vocal în domeniul timp, în 
domeniul frecven  sau în spa iul st rilor (Keller .a.1993, Teodorescu .a 1997).

Valorile tr s turilor folosite pentru analiza semnalului vocal în domeniul timp pot fi 
determinate direct din unda vocal  (durate, amplitudini), sau derivat din aceasta cum ar fi: 
energia semnalului (corespunz toare intensit ii sunetului definite în procesul de percep ie 
vocal ); frecven a fundamental  (conturul F0), frecven a trecerilor prin zero, valorile 
componentelor armonice i aleatorii din semnalul vocal. În afara acestor tr s turi care au 
semnifica ie fizic  imediat , în practic , se mai folose te caracterizarea semnalului vocal în 
domeniul timp prin coeficien ii de predic ie linear , care rezult  dintr-o modelare linear  a 
acestuia.  

Tr s turile folosite pentru analiza semnalului vocal în domeniul frecven  sunt: frecven a
fundamental ; amplitudinile i frecven ele forma ilor; benzile de frecven  ale componentelor 
de zgomot; energia în benzi de frecven  (coeficien ii MFC). Analiza semnalului vocal este 
necesar  atât pentru model ri locale la nivelul unit ilor segmentale care compun unda 
vocal  (foneme, alofoni, difoni, trifoni sau silabe), cât i pentru model ri ale componentelor 
legate de dinamica semnalului vocal, co-articularea sunetelor i elementele prozodice. 

Pentru model ri locale la nivelul unit ilor segmentale se folose te proprietatea de cvasi-
sta ionaritate a semnalului vocal pe durate de 10-20 msec. Pe baza acestei aproxim ri se 
ob in componentele armonice care caracterizeaz  fonemele i alofonii.  

 Modelarea aspectelor prozodice vizeaz  identificarea unor pattern-uri i a unor reguli 
care s  descrie evolu ia în timp a elementelor prozodice extrase din semnalul vocal. Schema 
bloc a unui proces complet de analiz i modelare a prozodiei este prezentat  în figura 2.1. 
Pentru a putea fi folosite în aplica iile de recunoa tere i sintez  vocal , descrierile prozodice 
trebuie corelate cu: func iile semantice, comunicative i pragmatice ale prozodiei (Kohler 
2005, Teodorescu 2005); structura ierarhic  a intona iei; structura de informa ii (structur
rezultat  în urma analizei morfologice, sintactice i semantice) a textului asociat rostirii. 

În urma procesului de analiz  a intona iei, se ob ine un set de descrieri macroprozodice 
care corespund anumitor func ii semantice, comunicative i pragmatice ale prozodiei, precum 
i un set de descrieri microprozodice, care corespund evenimentelor tonale de pe conturul 

frecven ei F0. 
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Figura 2.1. Schema bloc a procesului de analiz i modelare a prozodiei 

Un model prozodic complet trebuie s  permit  generarea descrierilor microprozodice 
pe baza unui set de descrieri macroprozodice. Descrierile macroprozodice rezult  în urma 
aplic rii func iilor semantice, comunicative i pragmatice ale intona iei (Kohler 2005, 
Teodorescu 2005), structurii de informa ii a textului de intrare (figura 2.2). 

Figura 2.2. Schema bloc a unui model prozodic 

Secven ele de evenimente microprozodice sunt specifice modelului prozodic utilizat i
ierarhiei intona ionale adoptate. Ele trebuie s  ofere posibilitatea model rii la nivelul 
silabelor a principalelor elemente prin care se materializeaz  prozodia (frecven a
fundamental  F0, energia, durata silabelor i pauzelor). Pe parcursul cercet rilor care au 
stat la baza elabor ri prezentei teze am acordat o aten ie deosebit  studiului metodelor de 
estimare a frecven ei fundamentale i analizei secven elor de evenimente tonale de pe 
conturul frecven ei F0. 

2.1  Metode de extragere a frecven ei fundamentale. Conturul 
frecven ei fundamentale  

În domeniul analizei i sintezei semnalului vocal, frecven a fundamental  (F0) este 
definit  ca frecven a de excita ie a coardelor vocale. Varia ia în timp a frecven ei 
fundamentale pe durata unei rostiri este perceput  la nivel psiho-acustic prin intona ie sau 
melodia rostirii.  
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La nivelul semnalului vocal, frecven a F0 determin  un aspect cvasi-periodic al undei 
vocale pe durata vocalelor i consoanelor sonorante. În figura 2.1 semnalul vocal, 
corespunz tor unui segment vocalic, prezint  un caracter repetitiv al unei formei de und
de perioad  T0=1/F0.  Formele de und  pot fi considerate aproximativ identice doar pe 
durata a câtorva perioade succesive (2-4 perioade), pentru care semnalul vocal prezint
caracteristicile  semnalelor sta ionare. Pe aceast  aproximare se bazeaz  majoritatea 
metodelor de analiz  ale semnalului vocal.  

Generarea semnalului vocal pe baza excita iei produs  de vibra ia corzilor vocale 
determin  caracterul armonic al acestuia. Metodele de analiz  în domeniul frecven  ofer
informa ii relative la componentele frecven iale din unda vocal . Pentru a se eviden ia în 
spectru de frecven  armonicile superioare ale frecven ei fundamentale, cadrul de analiz
trebuie s  con in  3-4 perioade T0 (datorit  teoremei lui Shanon i a faptului c  fereastra 
de analiz  nu este întotdeauna sincron  cu periodicitatea semnalului vocal).

În figura 2.2 este redat spectrul de frecven  al segmentului vocalic din figura 2.1, 
calculat pe baza unui algoritm de transformat  Fourier de tip FFT. Algoritmii de extragere 
automat  a frecven ei fundamentale din spectrul de frecven  se bazeaz  în principal pe 
determinarea pozi iei peak-urilor spectrale în banda de joas  frecven  (50-1000 Hz). 
Primul peak spectral corespunde frecven ei fundamentale, iar celelalte peak-uri se 
pozi ioneaz  la valori de frecven  egale cu multiplii frecven ei F0.  (figura 2.2). 

Pornind de la aceste observa ii i de la necesitatea obiectiv  de a extrage melodia din 
semnalul vocal corespunz tor unui anumite rostiri, pentru estimarea frecven ei 
fundamentale s-au dezvoltat metode care folosesc fie analiza în domeniul timp, fie analiza 
în domeniul frecven  a semnalului vocal fie analiza în timp i frecven .

Corectitudinea i acurate ea determin rilor frecven ei fundamentale este influen at  de 
urm toarele cauze obiective: perioada excita iei coardelor vocale se modific  permanent, 
fapt care genereaz  nesta ionarietatea semnalului vocal; interac iunea dintre oscilatorii 
tractului vocal superior i excita ia glotal  determin  uneori atenuarea, pân  la dispari ie, a 
unor armonici ale frecven ei fundamentale din spectrul de putere; dificult i în stabilirea 
exact  chiar i pe unda vocal  în domeniul timp a începutului i sfâr itului perioadei 
excita iei glotale; dificult i în a distinge automat segmentele nesonore de segmentele 
sonore de nivel foarte sc zut; 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 performan elor detectoarelor de pitch, L.R. Rabiner (1976) propune 
un  set de criterii, dintre care vom enumera urm toarele: acurate ea în estimarea perioadei 
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Figura 2.1. Reprezentarea în domeniul timp a  
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Figura 2.2. Reprezentarea în domeniul frecven a
a peak-urilor rezultate din analiza FFT a semna-

lului vocal  reprezentat în figura 2.1 
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fundamentale; acurate ea în stabilirea segmentelor sonore i nesonore din unda vocal ;
robuste e la diferite surse de zgomot i vorbitori;  viteza de operare; complexitatea 
algoritmului.

2.5 Particularit i de implementare ale unei metode de estimare a 
frecven ei F0 bazat  pe func ia de autocorela ie.

În figura 2.10 este prezentat  schema bloc a algoritmului de estimare a frecven ei F0, 
în cadrul unei ferestre de analiz , bazat pe calculul func iei de autocorela ie i AMDF. 
Algoritmul a fost  implementat i testat în mediul de programare Matlab.  

Semnalul din cadrul ferestrei de analiz  este trecut printr-un filtru Batterworth trece 
jos de ordin 2, cu frecven a de trecere fixat  la 700 Hz. La ie irea filtrului se calculeaz
energia semnalului din fereastra de analiz , se estimeaz  func ia AMDF i func ia de 
autocorela ie. Autocorela ia este calculat  cu func ia Matlab xcorr.

Pentru determinarea intervalului în care se caut  pozi ia primului minim local 
semnificativ din func ia AMDF i pozi ia maximului din autocorela ie m-am folosit de 
valorile minime i maxime ale frecven ei fundamentale, care poate apare în cadrul undelor 
sonore i de valoarea frecven ei de e antionare a semnalului vocal. Astfel intervalul [li, ls] 
de c utare a punctelor de extrem local este dat de rela iile (2.22), (2.23). 

Figura 2.10. Diagrama algoritmului de estimare a valori frecven ei fundamentale  
pe baza func iei de autocorela ie i AMDF 

ls=floor(fs/F0min)      (2.22) 

li=ceil(fs/F0max)      (2.23) 

unde: fs este frecven a de e antionare a semnalului vocal; 
F0min este valoarea minim  a frecven ei fundamentale care poate apare în cadrul 

rostirii;
F0max este valoarea maxim  a frecven ei fundamentale care poate apare în cadrul 

rostirii. 
Cu pozi iile punctelor semnificative de extrem local determinate i cu valorile energiei 

semnalului vocal, maximul func iei AMDF i minimul func iei de autocorela ie se intr
într-un clasificator pe baz  de reguli care stabile te dac  fereastra analizat  corespunde 
unui segment vocal sonor sau nesonor. Pentru ferestrele clasificate ca fiind sonore, se 
calculeaz  valoarea frecven ei F0 pe baza pozi iei punctului de minim din func ia AMDF.  
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2.6 Particularit i de implementare a unei metode de estimare a 
frecven ei F0 în domeniul frecven

În figura 2.11 este prezentat  schema bloc a algoritmului de estimare a frecven ei F0, 
în cadrul unei ferestre de analiz , bazat pe calculul func iei cepstrum. Algoritmul a fost  
implementat i testat în mediul de programare Visual C++.  
Semnalul din cadrul ferestrei de analiz  este trecut printr-un filtru Batterworth trece jos de 
ordin 2, cu frecven a de trecere fixat  la 700 Hz,  multiplicat cu o fereastr  Hamming 
dup  care se valorile rezultate se depun într-un vector de dimensiune 1024. Acest vector 
de date este utilizat pentru estimarea unui spectru de putere în 1024 puncte spectrale 
folosind un algoritm de FFT. Cu valorile rezultate pentru spectrul de putere se intr  într-o 
procedur  de calcul care face estimarea cepstrumului pentru datele din fereastra analizat .

Figura 2.11. Diagrama algoritmului de estimare a valori frecven ei fundamentale 
pe baza func iei cepstrum i maximelor din spectrul de putere 

Pentru determinarea intervalului în care se caut  pozi ia maximului local semnificativ 
pe axa quefren ei  m-am folosit de rela iile (2.9), (2.10). Maximul semnificativ trebuie s
aib  valoarea mai mare de 3 ori decât valoarea absolut  medie determinat  pentru 
intervalul analizat. Cu pozi ia maximului (kmax) determinat  pe axa quefren ei, spectrul de 
putere i frecven a trecerilor prin zero al semnalului din fereastra se intr  într-un 
clasificator care stabile te dac  semnalul din fereastra analizat  este sonor sau nesonor. 
Pentru semnalul considerat sonor, cu ajutorul rela iei (2.24) se calculeaz  o posibil
valoare pentru frecven a f0 . 

     (2.24)
Cu valoarea f0 determinat  pentru frecven a fundamental , se caut  în spectrul de 

putere posibile maxime locale care se repet  pe axa frecven ei la intervale egale cu 
valoarea f0 , fie la intervale egale cu jum tate sau cu dublul valorii f0. Valorile estimate 
pentru frecven a fundamental  prin cele dou  metode sunt trecute prin dou  filtre mediane 
cu dimensiune 3, iar decizia asupra valori finale pentru F0 se ia dup  urm toarea regul :
- dac  modulul diferen ei dintre valorile deduse pentru frecven a F0 din spectrul de 

putere i cea din cepstrum este mai mic  decât jum tate din valoarea dedus  din 
cepstrum, atunci frecven a F0 cap t  valoarea f0;

- altfel, se accept  valoarea care este cea mai apropiat  de valoarea lui F0 determinat
la pasul anterior, urmând a fi corectat  eventual la itera ia urm toare dac  modulul 
diferen ei  scade sub jum tate din valoarea dedus  din cepstrum astfel: 

dac  valoarea este apropiat  de cea de la itera ia urm toare, atunci aceasta se 
p streaz ;
altfel, se accept  pentru F0, valoarea care este între cea determinat  la pasul 
anterior i cea de la pasul urm tor. 

Dac  modulul diferen ei dintre valorile deduse pentru frecven a F0 din spectrul de 
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putere i cea din cepstrum se p streaz  la valori mari pe mai mult de dou  fereastre de 
analiz , se consider  c  semnalul are caracter nesonor i valorile frecven ei F0 pentru 
respectivele ferestre de analiz  sunt egalate cu zero.  

2.7 Contribu ii personale  

Cercet rile privind modelarea melodiei semnalului vocal impun dezvoltarea i
implementarea de algoritmi pentru estimarea cât mai corect  a frecven ei fundamentale. 
Aparent o problem  u oar , abordat  foarte frecvent în literatura de specialitate prin diverse 
metode, estimarea frecven ei fundamentale în contextul dinamicii nesta ionare a semnalului 
vocal, r mâne o problem  destul de complicat i generatoare de noi abord ri.

Pentru a face fa  acestei provoc ri a trebuit s  analizez mai multe metode de estimare a 
frecven ei  fundamentale în domeniul timp, domeniul frecven i în domeniul timp-
frecven . În urma analizei efectuate am constatat c  fiecare metod  reu e te s  estimeze 
corect frecven a F0 în anumite condi ii de zgomot i componente armonice ale semnalului 
vocal. 

Dup  trecerea etapei de analiz  am reu it s  implementez dou  metode de estimare a 
frecven ei F0: una în domeniul timp bazat  pe combinarea metodei de estimare folosind 
func ia de autocorela ie cu o metod  bazat  pe func ia mediei diferen ei amplitudinilor 
(AMDF); ce de a doua în domeniul frecven  bazat  prin combinarea metodei de estimare 
folosind func ia cepstrum cu o metod  de estimare a armonicilor superioare ale frecven ei 
F0 din spectrul de frecven  al semnalului.

Prin folosirea celor dou  metode de estimare a frecven ei fundamentale pe acelea i
semnale vocale, am constatat urm toarele: pe segmentele de semnal vocal sonore pe care 
ambele metode ofer  estim ri corecte pentru frecven a F0, metoda de estimare a frecven ei 
în domeniul timp reu e te s  ofere rezultate care se coreleaz  mai bine cu periodicitatea 
prezent  la nivelul semnalului vocal în domeniul timp; metoda de estimare a frecven ei
fundamentale în domeniul timp reu e te s  estimeze valori corecte pentru frecven a F0 pe 
segmente de semnal sonor de intensitate redus , pe care  metoda de estimare în domeniul 
frecven  estimeaz  rezultate eronate.  

Capitolul 3  

Sinteza vocal

Istoricului producerii sunetelor artificiale cu ajutorul sistemelor create de om pune în 
eviden  urm toarele etape de dezvoltare: etapa capetelor vorbitoare (în englez „speaking 
heads”) realizate cu automate hidraulice i pneumatice; etapa sistemelor mecanice de 
producere a sunetelor vocalice; etapa sistemelor electronice de producere a sunetelor 
vocalice; etapa sistemelor de produc ie vocal  bazate pe tehnologia calculatoarelor i a 
sistemelor electronice de control automat. 

Apari ia sistemelor de conversie text-voce a avut un impact deosebit în coagularea 
rezultatelor din domenii de cercetare care pân  atunci s-au dezvoltat separat: realizarea de 
sisteme pentru sintez  vocal , procesarea semnalului vocal, procesarea limbajului natural, 
analiza intona iei pentru diferite tipuri de propozi ii (Palmer 1922).

Dup  prezentarea tipurilor de sintetizatoare utilizate pentru sinteza vocal , în sec iunea
3.2 este prezentat sintetizatorul formantic de tip Klatt. În sec iunea 3.3 este prezentat
contribu ia autorului referitoare la implementarea sintetizatorului formantic pentru limba 
român i realizarea unei model ri pentru varia ia valorilor centrale ale forman ilor F1 i F2 
la co-articularea sunetelor.  
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3.1 Sisteme pentru sinteza semnalului vocal 

Sistemele de sintez  vocal  (speech synthesizer în limba englez ) sunt parte integrant  a 
sistemelor de conversie text-voce. Rolul sintetizatoarelor vocale este acela de a transforma 
informa ia fonetic  (secven a de foneme) i informa ia  prozodic  în semnal vocal. În 
componen a acestora, se pot distinge dou  blocuri principale: modulul de generare al 
semnalelor de comand  a sintetizatorului i modulul de sintez  propriu-zis  (figura 3.1).  

Figura 3.1 Structura general  a unui sintetizator vocal. 

Modulul de generare a semnalelor de sintez  (figura 3.2) stabile te pe baza 
informa iilor fonetice i prozodice, evolu iile temporale ale semnalelor de comanda pentru 
modulul de sinteza propriu-zis .

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

Fiec rui fonem, în func ie de contextul fonetic în care apare, i se asociaz  o descriere 
parametric . Descrierile parametrice poart  denumirea de primitive de sintez  sau unit i
acustice, iar formatul de reprezentare al acestora depinde de tipul de sintetizator. Informa ia
prozodic  de la intrarea sintetizatorului vocal se refer  la durata sunetelor asociate 
fonemelor, la conturul frecven ei fundamentale f0 i la energia semnalului sintetizat. 

Exist  dou  moduri de realizare a sintetizatoarelor vocale, numite în literatura de 
specialitate: sintetizatoare bazate pe reguli (rules-based synthesizer în limba englez ) i
respectiv, sintetizatoare concatenative. Sintetizatoarele bazate pe reguli au implementate în 
modulul de generare a semnalelor de comanda pentru sintetizator un set de legi de varia ie a 
semnalelor de control al sintezei. Num rul i semnifica ia semnalele de comand  sunt 
determinate de modelul produc iei vocale pe care se bazeaz  sintetizatorul: sintetizatoare 
articulatorii, bazate pe modele articulatorii; sintetizatoare formantice sau folosind modula ia 
AM-FM (Potamianos 1997), bazate pe modele acustice în cadrul c rora tractul vocal este 
modelat în domeniul frecven .

Sintetizatoarele concatenative se bazeaz  pe înl n uirea unor primitive de sintez
ob inute prin codarea parametric  a unor segmente acustice provenite din rostiri naturale. 
Segmentele acustice pot fi de urm toarele tipuri: morfeme (foneme i alofoni), difoni, 
jum t i de fonem, silabe, cuvinte sau fraze. Sintetizatoarele concatenative comerciale 
dezvoltate în ultimii ani (Loquendo, InfoVox) folosesc pentru introducerea elementelor  
prozodice algoritmi de selec ie a unit ilor acustice (în englez unit selection).
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3.2 Prezentare general  a sintetizatorului Klatt 

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

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

Sursa de excita ie glotal  este format  din dou  componente: un generator de und
glotal i un generator de zgomot alb. Sistemul de filtre care modeleaz  efectul tractul vocal 
i cavit ilor nazale asupra undei glotale este format din rezonatorii conecta i pe dou  ramuri 

distincte: ramura serie (R1C-R8C) i ramura paralel (RNPP, R1P-R6P).  
Ie irea rezonatorilor de pe ramura serie se sumeaz  cu ie irile rezonatorilor de pe ramura 

paralel pentru a forma semnalul vocal sintetizat.  

3.2.1 Semnale pentru controlul sintetizatorului Klatt  

Variabilitatea în timp a semnalul vocal sintetizat se ob ine pe baza unor semnale care 
con in informa ia despre modificarea în timp a principalelor componente din domeniul 
spectrului de frecven e 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 und  a excita iei glotale (SF0(t) i SAv(t)); semnale pentru 
controlul filtrelor de pe tractul vocal i cavitatea nazal  (STv(t)); semnale pentru controlul 
rezonatorul care modeleaz  fenomenul radia iei bucale(Srb(t)).

Figura 3.8. Schema semnalelor comand  a sintetizatorului Klatt 
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Pe baza semnalelor de intrare, ansamblul generator und  glotal , tract vocal realizeaz  o 
modula ie în amplitudine i frecven  (AM-FM) pentru semnalul vocal. Rezonatorii i
antirezonatorii utiliza i pentru modelarea tractului vocal i cavit ii nazale, determina o 
cre tere semnificativ  a num rului semnalelor de control. Astfel, pentru un num r de o opt 
rezonatori serie i ase rezonatori paraleli, cumulat cu semnalele necesare pentru controlul 
generatorului undei glotale, se ob ine un num r de 40 semnale la modelul Klat80 i 48 
semnale la modelul Klat88. 

3.2.2 Generarea semnalelor de intrare pentru  sintetizatorul Klatt 

Num rul mare al semnalelor de intrare în sintetizator, influen at de num rul de 
parametrii la modelul Klatt80, a determinat dezvoltarea de metode pentru generarea acestor 
semnale astfel încât sunetele sintetizate s  se apropie de sunetele naturale.  Astfel s-au 
dezvoltat metode bazate pe modele articulatorii (Stevens 1991, 2002), metode bazate pe 
modele cu auto-organizare secven ial  (Breidegard 2003) i metode bazate pe reguli 
euristice. Toate metodele, de generare a semnalelor de intrare în sintetizator, urm resc
eviden ierea celor mai importante aspecte pentru realizarea contrastelor fonetice pe baza 
unor simplific ri ale vorbirii naturale.  

Folosirea primitivelor de sintez , simplific  procedura de generare a semnalelor de 
intrare în sintetizator. Sarcina modului de generare a acestor semnale se reduce la 
introducerea informa iilor prozodice (intona ie, durata foneme, amplitudine) i a efectelor 
datorate de co-articularea sunetelor (figura 3.2).

3.3 Sistem de sintez  vocal  pentru limba român

Pornind de la o variant  a sintetizatorului Klatt (dezvoltat  de Simmons 1994), începând 
din anul 2000, ne-am propus s  realiz m în cadrul Institutului de Informatic  Teoretic  Ia i
un sistem integrat cu ajutorul c ruia s  putem studia probleme de analiz i sintez  a 
semnalului vocal. În prima faz  s-a proiectat o interfa  grafic  pentru vizualizarea i analiza 
rezultatelor ob inute din procesarea semnalului vocal. Ulterior am proiectat i implementat o 
interfa  grafic  (figura 3.13) pentru vizualizarea i modificarea semnalelor de la intrarea 
sintetizatorului, cu scopul de a studia efectul acestora în semnalul vocal sintetizat i pentru 
îmbun t irea descrierilor parametrice, a sunetelor limbii române, pentru sintetizatorul Klatt.  

Figura 3.13. Interfa  grafic  pentru vizualizarea i modificarea semnalelor de intrare în 
sintetizatorul Klatt 
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Pân  în anul 2003 am participat la proiectarea, implementarea i testarea urm toarele 
module din cadrul sistemului de analiz i sintez  vocal  pentru limba român  (Jitc  2003):   

implementarea unei interfe e grafice a utilizatorului cu sistemul de analiz i sintez
vocal ;

implementarea unor func ii de analiz  spectral i temporal  a semnalului vocal; 
definirea parametrilor pentru primitivele de sintez  asociate fonemelor limbii române  
aflat la baza sintetizatorului vocal; 

proiectarea, implementarea i testarea primei variante a sistemului de conversie 
text-voce pentru limba român ;
implementarea i testarea modulului de desp r ire în silabe i de pozi ionare a 
accentului în cadrul cuvintelor prezentat în lucrarea (Jitc .a. 2002b); 

implementarea unui modulul de editare a conturului F0, pentru analiza intona iei în 
limba român , publicat în lucrarea (Jitc .a. 2002e). 

Implementarea algoritmului de adaptare la contextul fonetic a frecven ei centrale a 
forman ilor F2 i F3 pentru fonemele /l/ i /r/ (2002a)  

 Dup  aceast  etap , cercet rile efectuate pentru sintetizatorul formantic au vizat analiza 
posibilit ilor de modelare a co-articularii sunetelor, implementarea unui modul software 
pentru îmbun t irea  tranzi iilor forman ilor între foneme (Apopei .a. 2004a) i analiza  
posibilit ilor de implementare a elementelor prozodice prin controlul conturului frecven ei 
F0, duratei silabelor, duratei pauzelor i energiei fonemelor. 

3.3.1 Modelarea co-articul rii sunetelor 

Analiza în domeniul frecven  a undelor vocale naturale eviden iaz  influen e ale 
frecventelor centrale ale forman ilor între sunetele (fonemele) vecine. Aceste influen e se 
materializeaz  prin modificarea, între anumite limite, a valorilor de  stabilitate ale 
forman ilor i prin tranzi ii între valorile de stabilitate la trecerea de la un fonem la altul. În 
literatura de specialitate, aceste efecte naturale care apar în timpul  produc iei vocale poart
numele de co-articularea sunetelor.  

Co-articularea sunetelor se datoreaz  efectelor de iner ie care apar în mi carea, f r
eforturi deosebite din partea vorbitorului, a unor organe implicate în procesul de vorbire: 
buzele, v lul paltin, limba, maxilare cu sistemul de mastica ie i laringele. Aceste mi c ri
determin  efecte anticipatorii sau de influen  c tre sunetele urm toare (în englez  „carry-
over”) la nivelul evolu iei frecven elor centrale ale forman ilor. Majoritatea cercet rilor care 
abordeaz  fenomenul co-articul rii sunetelor se bazeaz  pe caracterul articulator al 
mecanismului produc iei vocale i leag  co-articularea de împ r irea în silabe a cuvintelor.  

La o trecere mai atent  asupra modelelor care abordeaz  problematica co-articul rii
sunetelor din punct de vedere al produc iei i percep iei vocale se poate constata c  acestea 
se pot clasifica în patru categorii: metode care modeleaz  co-articularea sunetelor din punct 
de vedere al percep iei auditive f r  modelarea tractului vocal (Delattre i Liberman 1955, 
Klatt 1979, 1987, Wickelgren 1969); metode care coreleaz  mi carea organelor implicate în 
procesul de vorbire cu modific rile frecven elor centrale ale forman ilor (Öhman 1966, 
Stevens 1994, 2002, Carré 1999); metode (în englez visual speech synthesis) care
modeleaz  co-articularea sunetelor din punct de vedere al percep iei vizuale cu modelarea 
unor articulatori ai produc iei vocale i ai mimici fe ei (Löfqvist 1990, Pelachaud, Badler i
Steedman 1991, Cohen & Massaro 1993/2003); metode (în englez audio-visual speech 
synthesis sau talking head) care coreleaz  modele articulatorii al produc iei vocale cu 
percep ia acustic i vizual  a vorbirii (Cohen & Massaro 2003, Beskow 2003, Fagel 2003). 

Modelele din prima categorie au fost dezvoltate pe baza urm toarelor teorii: locus 

22



theory (Delattre 1955, Klatt 1979/1987); teoria tr s turilor extinse (feature-spreading, 
Henke 1966); teoria alofonilor (Wickelgren 1969/1972); teoria rezistentei la co-articulare 
(Bladon & Al-Bamerni 1976; Hawkins 1994/2000); teoria constrângerilor articulatorii 
(Recanses 1987); 

3.3.2 Îmbun t irea sintezei vocale formantice prin introducerea 
tranzi iilor neliniare în generarea semnalelor F2 i F3  

Pornind de la posibilit ile oferite de sintetizatorul formantic de tip Klatt i de la analiza 
modelelor care abordeaz  co-articularea fonemelor, în lucrarea (Apopei 2004a)  ne-am 
propus s  realiz m o modelare, cu func ii neliniare de dominan , a varia iei forman ilor F2 
i F3 la sintetizatorul Klatt. Pentru aceasta am redefinit no iunea de dominan . În varianta 

original  a sintetizatorului Klatt fiecare fonem are stabilit  o valoare ce exprim  dominan a
i este folosit  în calculul traseelor liniare de tranzi ie (sec iunea 3.2.4.). 

La sintetizatorul Klatt valorile dominan ei determin  modul de realizare a tranzi iei 
liniare între valorile de stabilitate ale fonemelor vecine, mai precis, impune durata i panta 
celor dou  segmente lineare ce o compun. Dominan a este dat  de valoarea unei variabile 
din structura de date asociat  cu defini ia fiec rui fonem-element sau parte dintr-un fonem. 
Pe baza valorilor variabilei în cadrul setului de foneme s-au constatat 3  categorii de 
dominan : dominan e mari - corespunz toare valorilor 17-26; dominan e medii - 
corespunz toare valorilor 10-17; dominan e mici - corespunz toare valorilor mai mici de 10. 

Conform, teoriei co-articulatorii a sunetelor, pe durata sunetelor dominante, 
articulatorii î i ating pozi iile int  (punctul de articulare corespunz tor rostirii izolate a 
acestora) i se men in pe acestea un anumit interval de timp (de stabilitate). Pe durata celor 
slab dominante pozi iile articulatorilor pot varia continuu dinspre sau/ i spre pozi iile 
fonemelor vecine dominante, dac  diferen ele între pozi iile lor int  sunt mari.

Modelarea neliniar  a por iunilor de tranzi ie pe care am aplicat-o sintetizatotului Klatt, 
realizeaz  o varia ie a forman ilor F2 i F3 , între dou  foneme vecine, mai apropiat  ca 
evolu ie de varia ia observabil  pe semnale naturale. Astfel pentru un caz concret  al co-
articul rii  fonemelor m/ i /i/  (la care varia iile de frecven  ale forman ilor F2 i F3 între 
foneme sunt de aproximativ 1000 Hz) tranzi iile au fost modificate (figura 3.15) de la forma 
ini ial  trasat  cu linie punctat , la forma nou  trasat  cu linie continu . Aceast  nou
evolu ie a valorilor frecven elor centrale ale forman ilor este mai apropiat  de evolu ia 
natural i se poate explica prin mi carea articulatorilor.  

Figure 3.15 Conturul frecven elor formantice F2 i F3 la tranzi ia dintre sunetele /m/ i /i/ 

În modul nou de tratare a co-articul rii, pentru un fonem în zona de stabilitate se pot 
ob ine valori diferite pentru forman i în func ie de contextul fonetic. De asemenea forman ii
pot avea varia ii continue în jurul valorii de stabilitate. Cu alte cuvinte, por iunii de 
stabilitate a unui formant nu îi mai corespunde o singur  valoare în cadrul sintezei ci, în 
cazul general, o gam  de varia ie.  În reprezentarea grafic  din figura 3.17 se ilustreaz
modul cum se influen eaz  fonemele adiacente în carul sintezei cuvântului ‘ape’.  

F2 

F3

/m/ /i/

slow variations alter 
the steady-state values

rapid variations
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Figura 3.17 Forma de und  (sus), func iile de dominan  (jos, cu linie sub ire) i traseele  
frecven elor formantice F2, F3 (jos, cu linie groas ) din sinteza rostirii cuvântului ‘ape’ 

Func iile de dominan  corespunz toare vocalelor (foneme cu dominan  slab ) au 
durate scurte de revenire la zero iar la consoana /p/ (format  din 3 segmente) fronturile 
dominan elor spre i dinspre fonemele vecine evolueaz  pe toat  durata acestora. Fronturile 
func iilor de dominan  din stânga i din dreapta fonemului nu sunt identice, ci se stabilesc 
func ie de cel de-al doilea fonem implicat în tranzi ie. De aceea fronturile func iei de 
dominan  ale vocalei /e/ nu sunt identice. Astfel explozia consoanei oclusive impune un 
front abrupt ( în partea stâng ) spre deosebire de cel din dreapta. 

3.4 Contribu ii personale 

Contribu iile din acest capitol sunt legate de necesitatea model rii tranzi iilor dintre 
foneme i de analiza  posibilit ilor de implementare a elementelor prozodice la 
sintetizatorul formantic Klatt. Analiza în domeniul frecven  a undelor vocale naturale a pus 
în eviden   influen e ale frecventelor centrale ale forman ilor între sunetele (fonemele) 
vecine. Aceste influen e se materializeaz  prin modificarea, între anumite limite, a valorilor 
de  stabilitate ale forman ilor i prin tranzi ii între valorile de stabilitate la trecerea de la un 
fonem la altul. În literatura de specialitate, aceste efecte naturale care apar în timpul  
produc iei vocale poart  numele de co-articularea sunetelor. Din punct de vedere al 
fenomenului produc iei vocale aceste influen e se explic  cu ajutorul efectelor de iner ie 
care apar în mi carea, f r  eforturi deosebite din partea vorbitorului, unor organe implicate 
în procesul de vorbire: buzele, v lul paltin, limba, maxilare cu sistemul de mastica ie i
laringele. 

Dup  etapa de analiz  a principalelor metode i teorii existente pentru modelarea co-
articul rii sunetelor,  am ajuns la concluzia c  pentru cazul sintetizatorului formantic este de  
interes g sirea unei metode de modelare a efectului co-articularii din punct de vedere al 
percep iei auditive dar care s in  cont de fenomenul produc iei vocale.  

Pornind de la posibilit ile oferite de sintetizatorul formantic de tip Klatt i de la analiza 
modelelor care abordeaz  co-articularea fonemelor, în lucrarea (Apopei 2004a) am propus o 
modelare, cu func ii neliniare de dominan , a varia iei forman ilor F2 i F3 la sintetizatorul 
Klatt. Aceast  modelare a fost inspirat  din modelul Cohen i Massaro (1993, 2003). 

Folosind aceast  modelare a varia iei forman ilor, la tranzi ia dintre foneme, am reu it s
îmbun t esc calitatea semnalelor vocale sintetizate cu ajutorul sintetizatorul formantic de 
tip Klatt. 

Analiza elementelor componente ale unui sintetizator (figura 3.1) i a posibilit ilor de 
control a parametrilor la sintetizatorul formantic Klatt, m-a condus la ideia de a realiza 
implementarea elementelor prozodice cu ajutorul unor submodule, care s  fie incluse în 
modulul fonetic din componen a sistemului de conversie text-voce . 

/a/ /p/ /e/

F3 

F2 
1 KHz 

2 KHz 

3 KHz 

[msec.]
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Capitolul 4.  

Analiza prozodiei. Modele prozodice 

Elementele prozodice studiate i implementate în sistemele text-to-speech sunt derivate 
din caracteristici acustice ale vocii. Cele mai importante elemente prozodice luate în 
considerare de modelele prozodice sunt: intona ia, intensitatea sunetelor, durata silabelor 
(fonemelor) i a pauzelor. Intona ia este o caracteristic  acustic  a semnalelor vocale dat  în 
principal de varia ia frecven ei fundamentale F0 i depinde de modul în care vorbitorul 
realizeaz  frazarea (gruparea) i accentuarea cuvintelor. Implementarea intona iei în sinteza 
vocal  presupune generarea automat  a “melodiei” corespunz toare rostirii unui text, pe 
baza unor modele intona ionale care pun în coresponden  structura sintactic i semantic  a 
textului cu un set de evenimente intona ionale i un set de pattern-uri la nivelul frecven ei 
F0.  

Modelele intona ionale realizeaz  o reprezentare fonologic  a vorbirii pe baza unor 
rela ii între func iile i formele (evenimentele) prozodice i intona ionale (Hirst 2007, Shih 
2006, Batliner 2003). Evenimentele prozodice sunt reprezentate prin varia ii în timp ale 
elementelor prozodice. Rela iile stabilite în cadrul modelelor intona ionale urm resc
asocierea de evenimente prozodice pentru transmiterea unor st ri emo ionale i de atitudine 
prin voce, dezambiguizarea componentelor verbale ale comunica iei. Evenimentele 
prozodice se eviden iaz  la nivelul vorbirii prin: modul de frazare a rostirilor, proeminen ele 
accentelor (stabilesc func iile cuvintelor în rostire), modul de realizare a tonurilor de grani .
Exist  numeroase cercet ri care încearc  s  asocieze evenimentele intona ionale i prozodice 
cu structura sintactic , semantic i/sau de discurs a unui text (Bachenko i Fitzpatrick 1990, 
Wang i Hirschberg 1992, Ostendorf i Veilleux 1994, Taylor i Black 1998, Heusinger 
1999, Taylor .a 2006, Gussenhoven 2007, Steedman 2000, .a) 

Modelele prozodice rezultate prin analiza semnalului vocal sunt de interes atât pentru 
îmbun t irea performan elor în sistemele de recunoa tere vocal  (ASR) cât i a celor din 
domeniul sintezei vocale. În prima direc ie se lucreaz  pentru a se crea modele prozodice 
care s  permit  identificarea grani elor unit ilor intona ionale, constituind indicii clare de 
final de cuvânt sau propozi ie/fraz . Acestea completeaz  modelul acustic i de limbaj 
folosit în cadrul sistemelor de recunoa tere bazate pe HMM. 

4.1 Modele intona ionale i prozodice 

Modele intona ionale i prozodice dezvoltate dup  1980 au la baz  teoriile fonetice i
fonologice. Dintre acestea, cele mai utilizate sunt fonologia metric  a lui Liberman introdus
pentru studiul ritmului (1975), preluat  de Ladd i aplicat  intona iei (1983) sau cea 
autosegmental-metric  bazat  pe secven e de tonuri a lui Pierrehumbert (1980), Ladd 1996. 
În cadrul fonologiei metrice, intona ia este v zut  prin proeminen e relative (de tip weak,
strong), realizate prin evenimente tonale la nivelul frecven ei F0, între grupuri de unit i
segmentale (foneme). Unit ile segmentale sunt grupate în silabe, silabele în cuvinte 
fonologice, iar cuvintele în unit i din ce în ce mai mari pân  se ajunge la fraza 
intona ional . În acest mod se poate asocia rostirii unui text o anumit  ierarhie intona ional
(Di Cristo 2004). 

Împ r irea rostirii unui text în fraze intona ionale i stabilirea unit ilor intona ionale
segmentale proeminente, din cadrul unei fraze intona ionale, este cunoscut  în literatura de 
specialitate ca frazare sau frazare prozodic  (prosodic phrasing).

În continuare voi face o scurt  trecere în revist  a celor mai cunoscute modele 
intona ionale i prozodice folosite în adnotarea corpusurilor de voce, sinteza i recunoa terea 
vocal .
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4.1.1 Modele fonologice 

Cu ajutorul modelele fonologice se realizeaz  descrieri discrete ale intona iei pe baz  de 
evenimente fonologice organizate dup  structuri ierarhice. În cadrul acestor ierarhii, unitatea 
intona ional  pentru care se urm re te analiza intona iei în vederea predic iei elementelor 
prozodice este fraza intona ionl . În cadrul frazelor intona ionale, evenimentele fonologice 
de pe conturul frecven ei fundamentale F0 au asociate un set de etichete i un set de 
primitive de contur reprezentative pentru intona ie.  

Dezvoltarea inventarului de evenimente fonologice se bazeaz  pe analiza fonetic  a 
conturului frecven ei F0 din perspectiva produc iei i a percep iei vocale. Cele mai 
cunoscute modele intona ionale din aceast  categorie sunt: modelul propus de Pierrehumbert 
(1980), modelul ToBI (Silverman .a. 1992, Backman .a 1993) i modelul  propus de Ladd 
(1996).

4.1.2 Modele fonetice bazate pe reprezent ri numerice 

Modelele fonetice realizeaz  descrierea intona iei printr-un set de parametrii care variaz
continuu pe durata unei fraze intona ionale. Pentru a fi func ionale modelele fonetice 
folosesc pentru predic ia parametrilor descrieri fonologice sau tr s turi lingvistice. Din 
punct de vedere al modului în care este perceput  realizarea intona iei, modelele fonetice se 
pot clasifica în liniare i bazate pe principiul superpozi iei.  

Descrierile bazate pe principul superpozi iei trateaz  intona ia ca rezultanta sumei a dou
componente importante: intona ia la nivelul frazei intona ionale i intona ia cuvintelor. Spre 
deosebire de acestea, modelele fonologice consider  intona ia realizat  printr-o secven  de 
pattern-uri elementare de contur F0 care corespund unor evenimente intona ionale.

4.1.3 Modele fonetice bazate pe principiul superpozi iei

Cele mai reprezentative modele intona ionale bazate pe principiul superpozi iei  sunt 
modelul Öhman (1967) i modelul Fujisaki (1983, 2004) Aceste modele consider , conturul 
frecven ei F0 ca o rezultant  a sum rii mai multor componente intona ionale. Dintre acestea 
cele mai importante componente se refer  la intona ia frazei intona ionale i intona ia 
corespunz toare accentului de cuvânt.  

Modele bazate pe principiul superpozi iei difer  între ele prin componentele 
intona ionale din a c ror suprapunere se ob ine conturului intona ional. Astfel unele modele 
completeaz  setul de componente ale modelului Fujisaki (Thorsen 1983,1995, Santen  2002) 
iar altele folosesc componente diferite (Gårding 1983, Bruce 1984). 

Pentru alinierea valorilor frecven ei fundamentale pe cele trei tipuri de curbe, se 
folose te o structur  cu repere de timp i durate pentru fiecare segment i fonem. 

4.1.4 Modele prozodice bazate pe informa ii semantice i fonologice 

Modelul prozodic propus de Batliner (1998, 2003) pentru sistemul Verbmobil, propune 
ca informa iile prozodice s  fie asociate unor segmente de vorbire mai mari decât fonemele, 
cum ar fi: silabele, cuvintele, frazele intona ionale i segmente de vorbire f r  echivalent 
sintactic (whole turns). Segmentele au asociate o serie de propriet i ca: t ria, frecven a
fundamental , rata vorbirii, calitatea vocii, durata, ritmul .a. Aceste propriet i sunt corelate 
cu urm toarele tr s turi acustice: frecven a fundamental , energia semnalului vocal, 
frecven a trecerilor prin zero, .a.  

Cele mai importante evenimente i aspecte prozodice avute în vedere de acest model 
sunt: stabilirea grani elor i a tipului acestora; stabilirea accentelor i a tipului acestora; tipul 
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de propozi ie (afirmativ/interogativ); starea emo ional  a vorbitorului. Pentru adnotarea 
informa iilor prozodice, Batliner propune folosirea urm toarelor clase de etichete: 

etichete pentru grani e acustico-prozodice care se stabilesc pe baza de tr s turi acustice. 
etichete pentru grani e sintactico-prozodice care se stabilesc pe baz  de tr s turi 
sintactico-semantice. 
etichete pentru tipuri de accente. 
etichete pentru tipul propozi iei. 

Pentru etichetarea automat  a corpusurilor de voce pe baza acestui model, Batliner 
(2003) a utilizat o re ea neuronal  de tip perceptron multistrat, care folose te ca intrare un 
set de 95 de tr s turi prozodice i 30 de tr s turi ale p r ilor de vorbire. Tr s turile 
prozodice au fost determinate pe ferestre de diferite lungimi (la nivel de silab  sau la nivel 
de cuvânt), iar la intrarea re elei s-au luat în considerare valorile tr s turilor de pe cinci 
ferestre de analiz  (fereastra curent , dou  ferestre anterioare, dou  ferestre posterioare). 
P r ile de vorbire au fost împ r ite în 6 clase dup  cum urmeaz : AUX (cuvinte auxiliare); 
PAJ (particule, articole, interjec ii); VERB(verbe); APN (adjective i participii 
neflexionate); API (adjective i participii flexionate); NOUN (substantive proprii i
comune).

Modelul KIM 

Modelul KIM (Kiel Intonation Model) a fost dezvoltat la Universitatea din Kiel pentru a 
furniza informa ii fonologice despre prozodia în limba german  (Kohler 1997) în cadrul 
proiectului Verbmobil.  Modelul coreleaz  informa ii despre urm toarele elemente fonetice 
i fonologice: accentul lexical; accentul propozi iei; intona ia; sincronizarea formei 

evenimentelor de pe conturul frecven ei F0 „peaks” i „valleys” cu silabele accentuate;  
informa ii despre grani ele prozodice exprimate; viteza de vorbire între grani ele prozodice; 
tendin ele de downstep sau upstep al succesiunilor „peaks”/”valleys” i evenimentul de  
„pitch reset” de pe conturul frecven ei F0.   

Pentru transcrierea prozodiei cu acest model Kohler (1991) a folosit sistemul de 
etichetare PROLAB dezvoltat pentru adnotarea corpusurilor de voce în limba german .
Kohler (1997) propune pentru generarea intona iei un sistem bazat  pe dou  nivele: 

definirea unor pattern-uri prozodice controlate fonologic printr-un num r mic de puncte 
semnificative de pe conturul frecven ei F0 (la nivel macroprozodic).    
conturul frecven ei F0 rezult  prin concatenarea acestor pattern-uri fonologice. 

Modelul KIM i setul de etichete PROLAB au stat la baza sistemului de conversie text-
voce INFOVOX i au fost utilizate pentru analiza i modelarea prozodiei în limba  german .
Folosind acest model Kohler (2005) pune în eviden  o leg tur  între func iile comunicative 
ale prozodiei i formele de pe conturul intona ional pe baza unei analize a contextului 
semantic i pragmatic a transmiterii mesajului de vorbitor c tre ascult tor.  

 4.2 Modelarea duratei sunetelor i pauzelor 

Durata sunetelor este corelat  cu viteza de vorbire (rapiditatea vorbirii), în englez
speech rate. Un model al duratei sunetelor trebuie s in  cont de o limit  inferioar  impus
de iner ia/mobilitatea articulatorilor implica i în producerea lor (mi carea buzelor i a 
limbii). Duratele medii ale fonemelor variaz  între 20 msec pentru consoanele plozive 
sonore, pân  la 150 msec pentru diftongi, cu o durat  medie a fonemelor de 75 msec. La 
vocale, durata variaz  func ie de context între valori aflate într-un raport de 1/8 i depinde de 
silaba în care se afl . Kanedera .a (1997) au pus în eviden  faptul c  modula ia perceptual
cea mai important  a vorbirii (modific rile cele mai importante în semnalul vocal) este 
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realizat  în jurul valori de 4-5 Hz, sau 200-250 msec cât este aproximativ durata unei silabe 
(Greenberg 1996, Arai 1997). Dac  se iau în considerare multitudinea factorilor care 
influen eaz  duratele i percep ia fonemelor, rezult  modele relativ complexe.

Modelul propus de Klatt  pe baza rela iei (4.6) folose te 7 factori i 11 reguli pentru 
modificarea duratei fonemelor dintr-o propozi ie (Klatt 1979, 1987). 

 (4.6) 
unde:MINDUR este durata minim  a fonemului accentuat; 

INHDUR este durata intrinsec  a fonemului ; 
PRCNT este procentul de mic orare sau cre tere aplicat pe baza celor 11 reguli.

Santen  (1997) a rescris rela ia (4.6), pentru modelarea duratei grupurilor CV sub forma: 

                          (4.7) 

unde: este durata net  a fonemului INHDUR- MINDUR;
este o constant  care depinde de consoan  precedent ;
este o constant  care depinde de pozi ia în fraz ;

este durata minim  a unei vocale. 

Aceast  scriere este în concordan  cu modelul “sum  de produse” propus de Santen 
(1993). Conform acestui model, durata unui fonem este dat  de rela ia (4.8): 

                                                                                                           (4.8)

Pentru predic ia duratei sunetelor s-au dezvoltat i metode bazate pe sisteme de înv are: 
re ele neuronale (Campbell 1992) i arbori de regresie (Bagshaw 1998, Strom 2002). 

4.3 Modelarea intensit i sunetelor 

Modelele dezvoltate pentru reprezentarea t riei (intensit ii) sunetelor provin din 
cercet rile efectuate în domeniul model rii psiho-acustice a vorbirii. Aceste modele sunt 
folosite cu succes în domeniul recunoa terii vocale i analizei rostirilor emo ionale. În 
domeniul sintezei vocale, pentru predic ia t riei sunetelor s-au dezvoltat modele bazate pe 
reguli (Dohalská M., .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 bazeaz  pe 
determinarea a doi parametrii asocia i silabei (p = proeminen a, l = lungimea). Ace ti
parametrii sunt estima i, prin metode statistice, pe baza energiei semnalului vocal i duratei 
silabelor extrase de pe corpusuri de semnal vocal. Pe lâng  ace ti doi parametrii, pentru 
estimarea energiei cu rela ia (4.9) fonemele se împart în mai multe categorii. Categoriile de 
împ r ire a fonemelor se stabilesc în func ie de urm torii parametrii: eticheta fonemului; 
contextul de grup în care apare fonemul respectiv (grup consoane, grup vocale, consoan -
vocal ; pozi ia fonemului i grupului în silab  (onset, nucleu, coda); pozi ia silabei în cadrul 
cuvântului (final ,  nonfinal ).

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

= devia ia standard medie a varia iei energiei pentru fonemul din categoria i;
= coeficien i de ponderare a parametrilor p i l pentru fonemul din 
categoria i. 
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4.4 Descrierea contururilor intona ionale în limba român

În limba român , ca i în cazul altor limbi europene, în studiile de fonologie (Gramatica 
Academiei Române 2005, L.Dasc lu-Jinga 2001, Turcule  1999) exist  doar descrieri ale 
contururilor intona ionale (contururi stilizate ale frecven ei F0) pentru diverse tipuri de 
rostiri, cum ar fi cele declarative neutrale, interogative, exclamative etc. 

Scopul cercet rilor efectuate, în ultimii ani la Institutul de Informatic  Teoretic , în 
domeniul model rii intona iei a fost acela de a realiza descrieri fonologice pe baza c rora s
putem trece la implementarea intona iei în sinteza vocal  pentru limba român .

În cadrul acestei sec iuni vom prezenta o ierarhie pentru unit ile intona ionale i câteva 
exemple de etichetare a intona iei pentru limba român .

4.4.1. Prezentarea ierarhiei unit ilor intona ionale 

Pentru adnotarea contururilor intona ionale am utilizat o ierarhie intona ional  (figura 
4.4) care s  poat  fi implementat i în format XML (Apopei .a. 2006b, 2006c). În cadrul 
acestei ierarhii, cea mai mic  unitate c reia i se poate asocia un eveniment prozodic este 
silaba. Silabele constituie p r i componente ale cuvintelor. Cuvintele sunt purt toare ale 
accentelor sintactice sau lexicale. Cuvintele se grupeaz  în unit i de accentuare (AU). 
Unit ile de accentuare cuprind un cuvânt cu accent i unul sau mai multe cuvinte clitice. 
Exist  situa ii în care unit ile de accentuare pot include pe lâng  cuvântul accentuat, un alt 
cuvânt neclitic, dar care i-a pierdut complet accentul în vecin tatea acestuia.  

Fig. 4.4. Ierarhia unit ilor intona ionale utilizat  pentru descrierea conturului frecven ei F0 

O unitate de accentuare purt toare de accent puternic se grupeaz  în cadrul acestei 
ierarhii cu alte unit i care includ cuvinte purt toare de accente mai slabe, formând unit i
ritmice (Di Cristo 2004), sau grupuri de unit i de accentuare. Aceste grup ri sunt sus inute
i de existen a unor grupuri sintactico-semantice diferite la nivelul textului (grup verbal, 

grup nominal, grup adjectival etc.). La nivelul conturului frecven ei F0, unit ile ritmice 
(grupuri de unit i de accentuare) delimiteaz  segmente de contur cu pattern-uri specifice 
semantici intona ionale a rostirii. Una sau mai multe unit i ritmice compun o fraz
intona ional  (intonational phrase, în limba englez i notat , IP), sau o fraz  intona ional
intermediar  (intermediate phrase, în limba englez i notat , ip).  

În lipsa unor defini ii explicite pentru frazele intona ionale (intonational phrase) i
frazele intona ionale intermediare (exist  doar exemplific ri ale acestora pe cazuri 
particulare de contururi F0), am caracterizat aceste unit i intona ionale într-o manier
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func ional , cu care s  putem opera în analiza contururilor naturale i apoi în sinteza vocal .
Astfel, urm rind tendin ele de cre tere (upstepping) sau sc dere (downstepping) a tonurilor 
int  din cadrul accentelor de pitch sau lexicale, am identificat puncte de pe conturul F0 în 

care se produce o schimbare a tendin elor în curs i plasarea evolu iei tonurilor int  pe o 
nou  tendin  de cre tere/descre tere. 

Dac  aceste puncte nu coincid cu sfâr itul frazei intona ionale, atunci acestea au fost 
marcate ca sfâr ituri fraz  intermediar  (în sistemul ToBI, tonurile de sfâr it de fraz
intermediar  - phrase accent). Identificarea finalurilor de fraze intona ionale este mai u oar
atunci când sunt înso ite de pauze scurte). Frazele intona ionale sunt urmate de pauze mai 
lungi dup  tonurile finale (în sistemul ToBI aceste sunt numite tonuri de grani  - boundary 
tones).

La nivelul rostiri propozi iilor afirmative dintr-un text am identificat urm toarele 
secven e de tonuri pentru unit ile ritmice (4.10): 

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

În aceast  rela ie se observ  c  unitatea de accentuare de la începutul unit ii ritmice are 
un accent de pitch, de tip H*, cu un ton int  mai înalt iar ultima unitate de accentuare are fie 
un accent de pitch de tip L+H* sau L*+H cu tonul int  High mai jos decât cel al primei 
unit i de accentuare. Unit ile ritmice pun în eviden  contraste tonale locale între dou
unit i de accentuare. 

În lucrarea (Apopei .a 2005a) am folosit exemplul rostirii naturale a textului “Avea 
sentimentul c  mai fusese prin cartierul respectiv odat  ...” al c rei contur F0 este prezentat 
în figura 4.5. Folosind perspectiva dat  de o ierarhie intona ional  cu dou  nivele nu am 
putut decât s  împ r im fraza intona ional  care cuprinde aceast  por iune de fraz , în cinci 
fraze intermediare, formate din dou i respectiv câte o unitate de accentuare (varianta 4.11). 
Se observ  îns  c  în rostirea acestui text, unit ile de accentuare se grupeaz  câte 
dou  prin asocierea unui accent de pitch ce tinde mai repede la punctul int  high 
cu unul mai lent în ridicarea spre punctul propriu int high. Aceast  succesiune de 
combina ii de tonuri int  formeaz  ritmul frazei intona ionale. În consecin  pentru a reda 
mai bine sensul melodic al frazei am împ r it fraza din exemplul de mai sus în dou  fraze 
intermediare, iar a doua subîmp r it  în dou  unit i ritmice (varianta 4.12). În redarea celor 
dou  variante de frazare a textului cu „/” s-au separat unit ile de accentuare, cu paranteze 
rotunde am delimitat unit ile ritmice, cu paranteze p trate am încadrat frazele intermediare 
iar cu acolade, fraza intona ional .

În figura 4.5 conturul F0 este adnotat din perspectiva ierarhiei cu 4 nivele în maniera 
descris  de varianta (4.12). În aceast  interpretare grupând ultimele patru unit i de 
accentuare câte dou  cre m posibilitatea de a le pune într-o anumit  rela ie melodic , de a 
identifica un pattern melodic ce apoi s  poat  fi reprodus în sintez . În cazul nostru este 
vorba de o combina ie de dou  tipuri de accente, unul care ridic  tonul mai repede i cel lalt 
mai întârziat. Cu trei nivele de unit i peste nivelul unit ii de accentuare se poate urm ri cu 
conturul melodic mai bine sintagmarea textului pe mai multe nivele.  

În analiza contururilor frecven ei F0 am avut în vedere urm toarele evenimente 
intona ionale: accentele de pitch, produse pe durata silabelor accentuate (în englez  „pitch 
accent”); tonurile de sfâr it ale frazelor intona ionale intermediare; tonurile grani  ale 
frazelor intona ionale; alte tonuri semnificative din conturul F0 (în englez  „target ton”), 
care se pot afla fie pe silaba anterioar  silabei accentuate, fie pe silaba urm toare. Pentru  

{[Avea sentimentul]ip [c  mai fusese] ip [ prin cartierul] ip [respectiv] ip [ odat ] ip} IP (4.11) 

{[(Avea/sentimentul) RU]ip [(c  mai fusese/ prin cartierul)RU (respectiv/ odat ) RU] ip}IP (4.12) 
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Figura 4.5. Conturul frecven ei F0 pentru rostirea textului 
“Avea sentimentul c  mai fusese prin cartierul respectiv odat  …” 

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 ad ugat dou
etichete, H+ i L+, care au fost folosite i în alte aplica ii de adnotare prozodic  (Baumann 
S. .a 2004). 

4.4.2. Etichete pentru accentele de pitch 

H*
H* este eticheta pentru accentul ce se formeaz  printr-o cre tere semnificativ  a frecven ei 
F0 (peste nivelul unui simplu accent gramatical), pe durata unei silabe accentuate. Cre terea 
se poate realiza fie prin varia ie continu  începând cu vocala silabei accentuate atingând 
valoarea maxim  între mijlocul i sfâr itul vocalei, fie prin salt cresc tor al frecven ei când 
vocala silabei accentuate este precedat  de o consoan  nesonor . Forma sub care acest tip de 
accent se identific  cel mai u or este cea de vârf cu un ton central ridicat fa  de cele ale 
silabelor neaccentuate vecine, ca în cazul cuvântului /domnilor/ (figura 4.6). 

Când vocala silabei accentuate este precedat  sau urmat  de  consoane nesonore, fronturile 
vârfului nu apar în forma (pattern-ul) de accent, ca în cazul cuvântului /Fulga/ unde se 
atinge valoarea maxim  la începutul vocalei /u/ ce se men ine pân  la sfâr itul silabei 
accentuate (figura 4.7. Gama de varia ie a frecven ei de pitch  în cadrul accentului H* este 
mai mare când tonul silabei neaccentuate anterioare este mai aproape de nivelul de Low i
mic  în caz contrar (de exemplu, în cadrul unui focus larg  (Ladd 1996)). 

AU 
RU

ip 
IP 

L+H* L*+!H H* L+!H* H* L* H% 
L- 

Avea sentimentul c  mai fusese prin cartierul respectiv odat

Figura 4.6. Unda vocal i conturul frecven ei
fundamentale al rostirii “Bun  diminea a

doamnelor i domnilor” 

Figura 4.7. Unda vocal i conturul frecven ei
fundamentale al rostirii “Gheorghe Fulga” 
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!H*
Când accentul de pitch de tip H* apare pe o tendin  de coborâre a liniei de baz  a 

conturului F0, acesta nu mai atinge în l imea tonurilor „High” anterioare. Standardul ToBI 
prevede precedarea tonurilor „High” de caracterul “!” indiferent de tipul de etichet  în care 
apare. În figura 4.8 al doilea accent pe verbul “fost” are un ton int  de nivel mai mic decât 
tonul High din cadrul accentului de pitch de tip H*+L asociat pronumele “tu” i în 
consecin  s-a adnotat cu !H*.  

O alt  categorie de tonuri !H* sunt cele care nu sunt înso ite de cre teri pe silaba 
accentuat  ci formeaz  paliere pe durata acesteia i sunt urmate de sc deri semnificative de 
ton pe silaba a urm toare. Este cazul accentelor „High” care apar înaintea finalurilor „Low”
al frazelor intona ionale sau a celor formate pe o pant  abrupt  a liniei de baz  a conturului 
F0. Astfel de tonuri sunt cele din figura 4.6 care se formeaz  pe cuvintele „di-mi-neá- a” i
„‘doám-ne-lor”.  

^H*
Când nivelul tonal al unui accent de tip H* este mai înalt decât precedentul de acela i tip, se 
creeaz  o situa ie denumit  în englez  “upstep”. În acest caz etichetei i se adaug  în fa
semnul diacritic “^”. În figura 4.6 apare o situa ie de “upstep” pe silaba accentuat  din 
cuvântul “dóm-(ni-lor)” pe care nivelul tonului int  „High” este mai ridicat decât pe cel al 
cuvântului „doamnelor”.  

H+!H* 
Acest accent este caracterizat de o c dere pe silaba accentuat  dinspre un ton ridicat spre un 
alt ton ridicat, de nivel mai jos, care de i se apropie de nivelul Low (jos) este mai ridicat 
decât acesta din urm . Acest tip de accent se afl  în figura 4.9 pe verbul monosilabic “fóst”, 
pe durata c ruia frecven a F0 scade dar nu pân  la tonul “Low” din finalul propozi iei. 

     L* 
Eticheta L* este folosit  pentru marcarea accentului c ruia îi corespunde în conturul de pitch 
o form  de “vale”, format dintr-un front sc z tor pân  la un nivel de Low minim al tonului 
int , pe durata vocalei silabei accentuate. În figura 4.9 acest tip de accent apare pe silaba 

accentuat  a cuvântului “(întotdea)-ú-(na)”. În figura 4.10 acest tip de accent apare pe silaba 
accentuat  a cuvântului “o-bráji” i este urmat  de un ton de grani  de tip H-. 

L+H*
Aceast  etichet  corespunde unui tip de accent mai proeminent decât cel de tip H*. În 
(Debusmann .a. 2005) acesta este considerat a fi accentul cel mai des întâlnit pentru 
cuvintele ce formeaz  rema într-un text, analizat din punct de vedere al teoriei discursului. 

Figura 4.8 Unda vocal i conturul frecven ei funda-
mentale al rostirii “Tu ai fost la teatru ieri?” 

Figura 4.9 Unda vocal i conturul frecven ei funda-
mentale al rostirii “Am fost întotdeauna de acord” 
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Dup  cum se observ  în figura 4.10 frecven a de pitch atinge un nivel “low” i se men ine pe 
consoana sonor  /n/ a silabei accentuate ”ní” i apoi cre te pe durata vocalei silabei 
accentuate pân  la un ton int  „high”. Este un accent bitonal format din dou  tonuri int ,
unul jos i cel lalt ridicat.   

Figura 4.10. Unda vocal i conturul frecven ei fundamentale al rostirii 
“Îi mai revenise ceva culoare-n obraji i ar ta mult mai bine.” 

L*+H
Aceast  etichet  corespunde unui tip de accent bitonal la care mai mult de 50% din durata 
silabei accentuate se men ine la un nivel tonal sc zut “Low” dup  care se produce o cre tere 
pronun at  a frecven ei F0 i atingerea unui nivel tonal ridicat „High” (figura 4.11). 
Frecven a de pitch atinge un nivel “Low” i se men ine pe consoana sonor  /n/ (a c rei
durat  este mai mare decât durata vocalei) a silabei accentuate ”nóul” i apoi începe a cre te
pe durata vocalei accentuate pân  la un ton int  „high”.

H+L* 
Accentul de tip H+L* este tot din categoria celor bitonale i cuprinde o varia ie sc z toare 
de la un nivel int  „High”, pe durata vocalei silabei accentuate, spre un nivel int  “Low”. 
În figura 4.12 acest tip de accent apare pe cuvintele “totu i” i „vorbeasc ” care sunt 
înaintea tonurilor de grani  ale frazelor intona ionale intermediare. În adnot rile realizate 
acest tip de accent l-am întâlnit cu prec dere pe cuvintele aflate în finalul frazelor 
intona ionale intermediare. 

4.4.3 Etichete pentru tonurile de fraz  intona ional  intermediar

Tonurile ce formeaz  accentele de fraz  împart o fraz  intona ional  în mai multe fraze 
(unit i) intermediare corespunz toare sintagmelor, la nivelul textului. Sunt dou  feluri de 
accente de fraz : “Low” notat (L-) i “High” notat (H-). În figura 4.13 este redat conturul 

Figura 4.11. Unda vocal i conturul frecven ei
fundamentale al rostirii ”..pentru noul cod al mun-

cii”

Figura 4.12 Unda vocal i conturul frecven ei fun-
damentale al rostirii “ i totu i nu putea s  nu vor-

beasc ”
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frecven ei F0 corespunz tor unui text format din dou  sintagme din finalul unei fraze. Prima 
unitate intermediar  are un ton final H- de acela i nivel cu tonul accentului de pitch 
precedent H* iar cea de-a doua un ton de tip L-.  

…(prognoza zilei)H- (cu Florinela Popa)L-L%”

În acest caz grani ele sunt foarte clare i nu sunt dubii în identificarea lor. Grani ele 
sintagmelor prezint  o mare varietate de manifestare începând cu pauzele clare, înso ite de o 
cre tere sau sc dere local  de F0, pân  la o subtil  modificare lent  de pitch care provoac  o 
defini ie neambigu . Astfel, sunt divergen e de p reri despre faptul c  o grani  de sintagm
este sau nu prezent . În literatur  defini iile grani elor de IP sunt vagi (Ladd 1996). O alt
problem  o constituie faptul c , de i se observ  unele tr s turi fonetice care s  constituie 
grani   de fraz  intona ional , aceasta nu se percepe auditiv. Se gre e te uneori datorit
faptului c  se încearc  împ r irea în fraze, inând cont de constituen ii sintactici, semantici i
de discurs sau se ignor  faptul c  structura prozodic  este mai simpl  decât cea sintactic /
semantic  (Ladd 1996).  

  4.4.4 Etichetele pentru tonurile de grani e finale ale frazelor intona ionale

Unit ile intona ionale corespunz toare propozi iilor/frazelor se termin  fie cu un ton jos 
(“Low”) notat L%, fie cu un ton ridicat (“High”), notat H%. Deoarece un sfâr it de 
propozi ie/fraz  implic i un ton de sfâr it al ultimei sintagme, rezult  c  în finalul unei 
propozi ii/fraze se pot produce urm toarele combina ii de tonuri: L-L%, H-H%, H-L%, L-
H% ce vor fi exemplificate pe rostiri din corpus-ul de voce în limba român .

L-L%  
Aceast  este combina ia de tonuri specific  finalurilor propozi iilor afirmative în care tonul 
L% înseamn  o c dere accentuat  sub tonul de mediu de Low al propozi iei. Secven a de 
tonuri apare în figura 4.13 pe finalul de contur F0. 

H-H%
Secven a de tonuri H-H% apare în cazul în care ultima sintagm  se termin  cu un accent de 
fraz  ridicat (H-) i propozi ia/fraza are un puternic caracter ascendent  care se traduce 
printr-o ridicare suplimentar  a tonului la nivelul H%. Aceast  secven  de tonuri se 
întâlne te la propozi iile interogative totale (figura 4.14 prezint  un puternic accent 
imperativ) 

L-H% 
Aceast  etichet  este specific  propozi iilor afirmative urmate de virgul , când frecven a F0 
se ridic  de la un ton Low la care a ajuns printr-o secven  L*L- spre un ton ridicat H%. În 
cazul propozi iei secundare “Când venea vorba de r zboi, …”  din figura 4.15, pe ultima 

Figure 4.13 Unda vocal i conturul frecven ei
fundamentale al rostirii “..prognoza zilei cu 

Florinela Popa” 

Figure 4.14. Unda vocal i conturul frecven ei
fundamentale al rotirii “Ei, tu de acolo, n-auzi?” 
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silab , care este i accentuat , se realizeaz i accentul L* i cel de final sintagm  L-. Pe 
prelungirea silabei se formeaz  tonul  H%. 

H-L% 
Aceast  secven  de tonuri este specific  frazelor intona ionale cu continuare (figura 

4.16).Finalul propozi iei este ascendent începând cu ultima silab  accentuat  (accent H*) i
apoi scade pu in la o valoare care nu este o valoare real  de Low, a c rei durat  mai lung
formeaz  un platou. Aceasta este o valoare în mijlocul gamei de pitch a vorbitorului. Prin 
cre terea duratei ultimei vocale se poate genera un platou la nivelul de pitch dat de aceast
valoare intermediar .

În figura 4.16 tonul  L% care urmeaz  accentului de fraz  H- corespunde  unui final de 
tire radio, sugerând continuarea tirii.  

4.5 Adnotarea intona iei pe corpusuri de voce 

În aceast  sec iune voi prezenta dou  exemple de etichetare a evenimentelor tonale de pe 
conturul F0 al semnalului vocal, în corela ie cu împ r irea în subunit i intona ionale, pe 
baza ierarhiei intona ionale propuse. În figura 4.17, rostirea propozi iei “[Winston][î i duse/ 
paharul/la buze][cu o oarecare/ ner bdare]” este împ r it  din punct de vedere intona ional 
în dou  unit i IP. Tonul de grani  final al primei unit i IP (fraz  intona ional ) se 
formeaz  pe ultima silab  neaccentuat  a cuvântului Winston, fiind caracterizat de durat
mare i o varia ie de ton semnificativ  marcat  L-H%.  

A doua unitate intona ional  de tip IP se compune din dou  unit i de tip ip iar în figur
sunt marcate în mod corespunz tor, cele dou  tendin e descresc toare ale tonurilor int .

L-
L%

IP

L-
H% !H-

^H*

L*

H*

L*

H+

ip

RU

Figura 4.17 Unda vocal i conturul F0 al rostirii  
“[Winston] [ î i duse/ paharul/la buze][cu o oarecare/ ner bdare]” 

Figura 4.15. Unda vocal i conturul frecven ei fun-
damentale al rostirii “Când venea vorba de r zboi…”

Figura 4.16. Unda vocal i conturul frecven ei
fundamentale al rostirii “…s  fie expulza i.”
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Unit ile de tip ip sunt formate din câte o unitate ritmic  (RU). Tonul de început al fiec rei 
tendin e descresc toare se formeaz  la finalul primelor unit i din cadrul fiec rui ip.
Ridicarea tonului înaintea unei noi tendin e descresc toare a tonurilor int  se nume te în 
literatura de specialitate „reset F0”.  Prima unitate ip se termin  printr-o u oar  ridicare de 
ton (accentul de fraz  !H-) iar cea dea doua încheie odat  cu unitatea IP formând combina ia 
de tonuri L-L%. În cadrul ultimilor dou  unit i ritmice accentele puternice se formeaz  pe 
verbul duse(H*) i respectiv, adjectivul oarecare(^H*). 

Rostirea al c rui contur este reprezentat în figura 4.18 reprezint  un exemplu de 
intona ie ritmat  generat  de succesiunea unor accente puternice, de t rie apropiat ,
corespunz toare fiec rui cuvânt din unit ile IP1 i IP3. Astfel, fiecare unitate de accentuare 
formeaz  singure unit i ritmice separate.  

Unit ile de accentuare prezint  acela i tip de accent (notat L*) i este generat de tonul 
men inut la nivel Low pe silaba accentuat , urmat de o cre tere pe silaba neaccentuat ,
imediat urm toare. Tonurile int  ridicate, astfel formate au fot marcate cu H- atunci când 
corespund unor finaluri de ip, fie cu etichete de tonuri int  H+. Unit ile  de tip ip din 
cadrul unit ilor IP1 i IP3 corespunzând unor intona ii interogative, au o tendin  de 
cre tere a tonurilor int , numit  în englez upsteping. R spunsurile la aceste interoga ii se 
desf oar  în cadrul unit ilor IP2 i IP4, ce con in ca evenimente, accentele de pitch de tip 
H* i secven ele finale de tip L-L%. 

4.6 Contribu ii personale 

Contribu iile din acest capitol sunt legate în principal de necesitatea elabor rii unui 
ierarhii intona ionale care s  stea la baza model rii prozodiei în limba român . Pentru a 
realiza acest deziderat am efectuat o analiz  a principalelor modele intona ionale care stau la 
baza modelelor prozodice.  În urma acestei analize am constatat c  pentru a fi utilizate în 
sinteza vocal , modelele intona ionale trebuie corelate cu modele fonologice (care au la baz
ierarhii intona ionale), cu structurile sintactico-semantice ale textelor i func iile prozodiei 
(Batliner 2003, Kohler 2005, Teodorescu 2005, Shih 2006, Hirst 2007 .a). 

În urma studiului principalelor modele intona ionale, pe baza analizei contururilor 
intona ionale din limba român  (Apopei  .a. 2005b, Apopei  .a. 2006a, Turcule & Apopei 
2006) i al încerc rilor de a implementa aceste contururi în sinteza vocal  (Apopei  .a. 
2005a) am ajuns s  în elegem leg tura dintre modelele fonologice i modelele prozodice (în 
particular modelele intona ionale). Astfel am reu it s  propun o ierarhie intona ional

IP
ip

L*

L*

L*

L* L*

L*

L*

H- H-
H-
H%

*

H-
H%

*
H* H*

L-
L%

*

L-
L%

*

RU 

H+
H+

Figura 4.18 Unda vocal i conturul F0 al rostirii  
“-[(Sunte i)(gata)][(s  v  da i/via a?)][-Da.]   [(Sunte i)(gata)][(s  ucide i)?][- Da.]” 
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(Apopei .a. 2006b, 2006c) cu care s  putem grupa evenimentele intona ionale i s  abord m
problematica sintezei prozodice în limba român .

Aceast  ierarhie intona ional  a stat la baza dezvolt rii schemei de adnotare a 
evenimentelor microprozodice prezentat  în sectiunea 5.2.1., a cercet rilor ulterioare privind 
în elegerea intona iei în limba român i a implememt rii elementelor prozodice în sinteza 
vocal .

Capitolul 5.  

Sinteza prozodic

Implementarea prozodiei în sinteza vocal  presupune generarea automat  a “melodiei” 
corespunz toare rostiri unui text, pe baza unor modele care pun în coresponden  structura 
de informa ii a textului rezultat  din analiza morfologic , sintactic i semantic  sintactic
cu un set de evenimente prozodice care au asociate, în principal, descrieri parametrice 
pentru frecven a fundament  F0, pauze, durata i intensitatea sunetelor.   

Func ie de performan ele dorite pentru sistemul de conversie text-voce modelul prozodic 
poate s  realizeze descrierea parametric  pentru urm toarele elemente prozodice: numai a 
intona iei la nivelul accentelor lexicale; intona ia la nivelul unor grupuri de cuvinte 
(sintagme); intona ia la nivelul propozi iilor folosind reguli lingvistice sau sisteme de 
înv are automat ; corelarea descrierii intona iei cu alte elemente prozodice (durata i
intensitatea sunetelor, tempoul i ritmul vorbirii .a).  

Majoritatea modelelor intona ionale dezvoltate pân  în prezent asociaz  evenimentele 
intona ionale de pe conturul frecven ei F0 cu forma acestora i mai pu in cu func ia 
(în elesul, semnifica ia) acestora în comunicare. În ultimii ani au început s  apar  defini ii i
implement ri mai complexe pentru modelele prozodice. Conform acestora, modelele 
prozodice realizeaz  o reprezentare fonologic  a vorbirii pe baza unor rela ii între func iile i
formele (elementele i evenimentele) prozodiei (Hirst 2007, Shih 2006, Batliner 2003). Din 
categoria modelelor intona ionale care pun în leg tur  evenimentele intona ionale cu func ia 
acestora în comunicare cel mai reprezentativ este modelul PENTA (Xu 2004, 2007). Acest 
model se distinge de modelele tradi ionale (Xu 2004a) prin urm toarele elemente: face o 
separa ie clar  între componentele intona iei care au în eles în comunicare (pe care le 
nume te i componente func ionale) i primitivele de contur F0 definite prin form ; propune 
un mecanism pentru realizarea prin intona ie a mai multor în elesuri în comunicare; 
stabile te o leg tur  între mecanismul de generare a conturului frecven ei F0 pe baza 
primitivelor de form i componentele func ionale ale melodiei unei rostiri. 

Teodorescu H.N. (2005) propune completarea structurii de informa ii rezultat  în urma 
analizei morfologice, sintactice i de discurs (a textului) cu informa ii despre limbajul folosit 
(colocvial, oficial, artistic etc.), emo ie, inter-rela ia vorbitor-receptor i starea vorbitorului. 
Pentru predic ia evenimentelor prozodice asociate unui text, Teodorescu (2005) propune 
folosirea unui principiu de  maximizare a informa iei contextuale cuprinse în noua structur
de informa ii asociat  textului.  

Cercet rile efectuate în cadrul Institutului de Informatic  Teoretic  pân  în anul 2003 au 
urm rit introducerea primelor elemente prozodice în sintetizatorul dezvoltat în cadrul 
institutului. Acestea s-au rezumat la împ r irea cuvintelor în silabe i stabilirea silabei 
accentuate (Jitc , Apopei 2003) folosind un sistem ierarhic format din dou  re ele neuronale.  

Modelul prozodic dezvoltat dup  anul 2003, în cadrul Institutului de Informatic
Teoretic  Ia i a urm rit realizarea unei leg turi între text i voce prin intermediul unor 
scheme de reprezentare asem n toare cu cele descrise în diverse implement ri realizate sub 
platforma VoiceXML (http://www.w3.org/TR/voicexml). Pornind de la acest deziderat 

37



introducerea elementelor de prozodie a început pe texte adnotate, în format XML, morfologic 
în prima etap , morfologic i sintactic în a doua etap .

În prima etap  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 împ r ire a 
acestuia din punct de vedere intona ional în grupuri de cuvinte cu pattern-uri intona ionale 
(Teodorescu, Ceau u, Apopei 2003). Pentru delimitarea grupurilor de cuvinte s-a folosit tag-
ul  „break” cu dou  valori (0 i 2) prin care se indic  prezen a unor pauze iar pentru 
descrierea tonurilor de realizare a accentelor lexicale din cadrul acestor grupuri s-a introdus 
pentru cuvinte atributul „pitch” cu dou  valori („high”/ „low”), asociat în general cuvintelor 
de la începutul i de la sfâr itul grupurilor de cuvinte. Împ r irea frazelor în grupuri de 
cuvinte i nivelul tonurilor erau stabilite în func ie de anumite clase de m rci textuale i
semne de punctua ie folosind n-grame.

În ce-a de a doua etap , am propus s  realiz m o implementare a elementelor prozodice 
pe baza teoriei autosegmental-metrice. Am reu it s  propunem un model fonologic ierarhizat 
(Apopei i Jitc  2006, 2007) care s  realizeze împ r irea textului în fraze intona ionale i
diviziuni ale acestora prin diferen ierea mai multor moduri de realizare a accentelor lexicale 
(în principal pe baza setului de etichete din sistemul de adnotare a intona iei ToBI). În cadrul 
cercet rilor efectuate pentru modelarea prozodiei am folosit rostiri ale unor fragmente din 
romanul “1984” al autorului George Orwell i din corpusul de voce al  Seminarului de 
Dialectologie al Universit ii „Al. I. Cuza” Ia i. 

Modelarea prozodic  pe care am elaborat-o a fost dezvoltat  în cadrul temelor de 
cercetare ale Institutului de Informatic  Teoretic i a fost gândit  din perspectiva realiz rii
unei pun i de leg tur  între cercet rile din domeniul lingvisticii computa ionale (Tufi
2000,2007, Cristea 2003, 2005, Curteanu 2007, For scu 2006, 2008) i cele din domeniul 
analizei i sintezei vocale pentru limba român  (Teodorescu H.N. 2003, 2005, 2008, 
Burileanu D. 2006, Grigora  Fl. 1997,1999, Jitc  2002, 2003). 

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

Sistemele de conversie text-voce (în limba englez  “Text-to-Speech” - TtS) cu modul 
prozodic sunt rezultatul cercet rilor interdisciplinare din domeniile: procesarea semnalului 
vocal, lingvistica computa ional , analiza i descrierea parametric  a semnalului vocal din 
punct de vedere fonetic i fonologic, psiho-acustic . Aceste sisteme au în componen
urm toarele module (figura 5.1): 

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

modulul de procesare a textului (în englez Natural Language Processing - NLP) -  
completeaz  textul de intrare cu informa ii despre structura morfologic , sintactic i
semantic  a cuvintelor; 
modulul prozodic - genereaz  descrieri parametrice pentru elementele prozodice 
specifice modelului utilizat în implementare (intona ia, pauzele, durata i intensitatea 
fonemelor);
modulul fonetic - genereaz  semnalele pentru comanda sintetizatorului vocal pe baza 
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informa iilor fonetice i prozodice. 
sintetizator vocal – realizeaz  generarea unui semnal sintetizat pe baza semnalelor  
generate de modulul fonetic.  
În partea superioar  a figurii 5.1 am trecut domeniile de cercetare implicate în realizarea 

fiec rui modul. Introducerea elementelor prozodice în vocea sintetizat  cu ajutorul 
modelelor prozodice necesit  parcurgerea urm toarelor etape (figura 5.2):  

împ r irea textului în fraze intona ionale i stabilirea accentelor proeminente (Frazare);
stabilirea secven ei de  evenimente prozodice pentru frazele intona ionale sau a 
secven ei de forme de contur pentru unit ile de accentuare; 
asocierea de evenimentele prozodice pentru informa iile fonetice. 

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

Primele dou  etape sunt componente ale modulului prozodic iar ce-a de a treia apar ine 
modulului fonetic. Modul de implementare a ultimei etape este dependent de tipul de 
sintetizator utilizat pentru sinteza vocal .

5.1.2 Modulul prozodic  

Modulul prozodic, din sistemele de conversie text-voce de ultim  genera ie, este 
responsabil de asocierea elementelor prozodice (începând cu modul de frazare a textului i
stabilirea accentelor sintactice i terminând cu materializarea elementelor prozodice în vocea 
sintetizat ) pentru textul de intrare adnotat la nivel morfologic, sintactic, semantic i de 
discurs.

Indiferent de modelul prozodic i intona ional implementat în cadrul modulului prozodic 
prima etap  parcurs  în vederea predic iei de prozodie o reprezint  împ r irea textului în 
fraze intona ionale. Frazele intona ionale reprezint , pentru majoritatea modelelor 
prozodice, cele mai mari unit i prozodice pentru care se face predic ia evenimentelor 
prozodice. Împ r irea unui text în fraze intona ionale i stabilirea accentelor proeminente se 
poate realiza prin reguli (Bachenko i Fitzpatrick 1990, Dohalská .a 2001), arbori de 
decizie (Wang i Hirschberg 1992, Ostendorf i Veilleux 1994), re ele neuronale (Hwang .a 
1996) sau n-grame realizate cu lan uri Markov ascunse (Taylor i Black 1998, Taylor .a 
2006).

Taylor i Black (1998) au pus în eviden  faptul c  majoritatea frazelor intona ionale 
pentru limba englez  au între trei i ase cuvinte. Frazele intona ionale sunt diferen iate (Tao 
2002, Huang 1997, Schröder 2003, 2004, Xu 2004, .a) în general prin: structura 
morfologic i sintactic ; categoria i tipul m rcii care delimiteaz  finalul frazei 
intona ionale; pozi ia accentelor lexicale i gramaticale; structura silabic ; func ia (în elesul, 
semnifica ia) acestora în comunicare. Pe baza acestor elemente, în urm toarea etap  are loc 
asocierea secven ei de evenimente prozodice sau de forme de contur intona ional pentru 
unit ile de accentuare din cadrul frazelor intona ionale.

Pentru predic ia secven ei de evenimente prozodice la nivelul frazelor intona ionale se 
folosesc seturi de reguli (Mixdorff i Fujisaki 1995, Jilka .a. 1999, Becker .a 2006) i/sau
algoritmi de înv are. Sistemele de predic ie a prozodiei bazate pe algoritmi de înv are 
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folosesc pentru antrenare corpusuri de voce adnotate prozodic i corpusuri de text adnotate 
la nivelul morfologic, sintactic i semantic. Cele mai cunoscute tehnici de înv are utilizate 
în acest domeniu se bazeaz  pe re ele neuronale (Hwang .a 1996), arbori de decizie 
(Syrdal .a 1998) i lan uri Markov ascunse (Taylor .a 2000, Sun 2001, Tokuda .a 2002). 
Sistemele de predic ie a prozodiei bazate pe tehnici de înv are prezint  avantajul de a 
adapta u or pentru diferite tipuri de vorbire (normal , emo ional ) i pentru diferi i
vorbitori.

Modelul prozodic care eviden iaz  cel mai bine leg tura dintre func iile comunicative 
ale prozodiei i formele de contur F0 prin care se materializeaz  aceste func ii, a fost 
propus de c tre Xu Y.(2004, 2005, 2006) sub forma modelul PENTA (Parallel ENcoding 
and Target Approximation). Pentru generarea conturului frecven ei F0 se propune 
procesarea paralel  a textului (Parallel ENcoding) din punct de vedere al informa iei 
referitoare la func iile comunicative ale prozodiei (Kohler 2005, Xu 2006) i utilizarea 
algoritmului „Target Approximation” de aproximare a conturului melodic al frecven ei F0 
pe baza unor puncte int  (Xu .a 1998, Xu & Wang 2001).

La ie irea modulului prozodic informa ia morfologic , sintactic i semantic , asociat
textului de la intrare, este completat  cu  indica ii referitoare la forma evenimentelor 
prozodice. Aceast  informa ie poate constitui intrarea modulului fonetic (în cadrul 
proces rilor on-line) sau poate fi salvat  în fi iere cu structura VoiceXML (în cadrul 
proces rilor off-line) .  

5.1.3 Modulul fonetic  

Modulul fonetic, din cadrul sistemelor text-voce, genereaz  semnalele de comand
specifice sintetizatorului vocal pe baza informa iilor primite de la modulele precedente. 
Intrarea modulul fonetic poate veni direct de la ie irea modulului prozodic sau dintr-un 
fi ier în format SSML (Speech Synthesis Markup Language). Fi ierele în format SSML 
con in pe lâng  structura de informa ii a textului (adnotare morfologic , sintactic i
semantic ) i informa ii despre elementele prozodice care vor fi asociate de sintetizatorul 
vocal. În cadrul acestui modul se realizeaz  urm toarele proces ri asupra informa iei 
lingvistice i prozodice (figura 5.4):  

Fig. 5.4. Schema bloc a modulului fonetic 

fonetizarea automat  a textului de intrare folosind diferite alfabete fonetice pentru 
codificarea fonemelor i alofonilor acestora: alfabetul fonetic interna ional (IPA), 
WorldBet (Hieronymus 1993) sau X-SAMPA (Wells 2000);  
asocierea descrierilor parametrice pentru primitivele de sintez  (difoni, foneme i
alofoni); 
generarea descrierilor parametrice pentru energia i durata fonemelor i alofonilor;
rezolv  problema coarticul rii dintre foneme prin adaptarea descrierilor parametrice 
ale primitivelor de sintez  la contextul fonetic (sec iunea 3.3 din tez );. 
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generarea semnalelor de comanda pentru sintetizator; 
sincronizarea în timp a descrierilor parametrice pentru foneme cu parametrii de modificare 
ai frecven ei F0 
În cadrul modulului fonetic cercet rilor efectuate în perioada elabor rii tezei au vizat 

analiza posibilit ilor de generare a diferite forme de contur intona ional, sincrone cu 
desf urarea în timp a fonemelor, pe baza de descrieri fonologice ale conturului frecven ei F0.

5.2 Utilizarea informa iei prozodice în format XML  

Dezvoltarea sistemelor vocale de dialog om-ma in  a determinat crearea în cadrul 
standardului XML (Extensible Markup Language) a unor scheme de reprezentare a 
informa iei prin care s  coreleze textul cu vocea. Aceste reprezent ri au condus la apari ia
platformei VoiceXML (http://www.w3.org/TR/voicexml) în cadrul c reia se pot dezvolta 
aplica ii pentru sinteza vocal , recunoa terea vocal , pronun ia de cuvinte din lexicoane, 
telefonie .a.  Pentru fiecare tip de aplica ie s-au dezvoltat standarde de reprezentare a 
informa iei dup  cum urmeaz : pentru recunoa terea vocal  standardele SRGS- Speech
Recognition Grammar Specification i SISR – Semantic Interpretation for Speech 
Recognition; pentru sinteza vocal   standardul SSML - Speech Synthesis Markup Language;
pentru pronun ia de lexicoane standardul PLS - Pronunciation Lexicon Specification.

Primele reprezent ri XML ale informa iei prozodice pentru sinteza vocal  au urm rit
introducerea unor indica ii macro-prozodice la intrarea sintetizatoarelor vocale. Participan i la 
consor iul multi-na ional Festival au propus standardul SABLE (Taylor .a. 1997, Sproat .a. 
1998) dezvoltat pe baza standardelor STML (dezvoltat la Bell Labs i Universitatea din 
Edinburgh) i JAML (dezvoltat la Sun Microsystems). Pentru indica ii micro-prozodice de 
fine e, în caz de nevoie, autorii standardului propun utilizarea de atribute suplimentare pentru 
a specifica durata unor foneme i diferite moduri de realizare a accententelor sintactice (în 
format ToBI). 

Ulterior, în cadrul sistemului de sintez  vocal , MARY (Modular Architecture for 
Research on speech sYnthesis), dezvoltat pentru limba german , s-a propus o reprezentare a 
informa iei prozodice la nivel micro-prozodic cu ajutorul standardelor MARYXML sau 
BOSXML (Schröder 2004).  

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

5.2.1 Schem  XML de adnotare a intona iei pentru limba român

În cadrul grupului nostru de cercetare, ideia introducerii elementelor de prozodie în 
sinteza vocal  pentru limba român , prin reprezentare în format XML, a fost propus  de  H.N. 
Teodorescu (2002) într-un grant CNCSIS. A fost realizat  o schem  de adnotare a 
evenimentelor macroprozodice cu dou taguri (break i pitch). Tag-ul „break”, cu dou  valori 
(0 i 2), indica prezen a unor pauze pentru delimitarea, în sintez , a grupurilor de cuvinte. 
Tag-ul „pitch”, prin valorile („high”/ „low”), indica trendul conturului intona ional i implicit 
al accentelor lexicale pe durata grupului de cuvinte. 

În aceast  etap  la stabilirea schemei pentru adnotarea intona iei în format XML s-au avut 
în vedere unit ile intona ionale din ierarhia prezentat  în sec iunea 4.4, creând câte un tag 
pentru marcarea unit ilor de pe fiecare nivel. Tag-urile utilizate împreun  cu atributele lor au 
fost prezentate în lucrarea (Apopei .a. 2006).
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5.2.2 Studiu de caz privind asocierea evenimentele intona ionale                       
cu atributele din formatul XML 

Exemplificarea modului de asociere dintre evenimentele de pe conturul frecven ei F0 
i atributele din formatul XML este prezentat pentru intona ia rostirii textului „Avem de 

discutat lucruri serioase, zece minute nu-i nevoie s  mai faci pe valetul” este reprezentat
în figura 5.5, prin unda vocal i curba F0 (Raport 2006a).  

Intona ia este format  din dou  fraze intona ionale. În cadrul primei unit i IP se 
formeaz  dou  unit i ritmice iar în cadrul celei de a doua unit ii IP se formeaz  dou
fraze intermediare ip ce cuprind cele trei unit i ritmice. În figur  sunt marcate formele 
aproximative ale segmentelor de contur F0 corespunz tore unit ilor de accentuare. Se 
constat  forme de contur tipice pentru finalurile unit ilor IP, definit de secven ele de 
tonuri L-L% caracterizate de sc derea tonului pe durata întregii unit i terminale.  

Formele de contur F0 pe unit ile de accentuare de la începutul unit ilor IP/ip au 
tendin e de cre tere pân  la atingerea tonului int  cel mai ridicat din cadrul frazei 
intona ionale, de la care urmeaz  tendin a de descre tere (unit ile de accentuare al c ror 
ton de nivel maxim sunt marcate cu cercule  negru). Formele de contur tipice ale unit ilor
de accentuare din interiorul unei unit i IP, în care accentul este pe ultima sau penultima 
silab , sunt formate din dou  segmente: unul descresc tor înaintea silabei accentuate i al 
doilea cresc tor începând cu silaba accentuat  (unit ile marcate în figura 5.5  cu cercule
în punctul în care începe cre terea).   

Delimit rile realizate în figura 5.5, corespunz toare unit ilor intona ionale, au fost 
aplicate textului într-un fi ier în format XML generând structurarea acestuia din punct de 
vedere intona ional (figura 5.6).  

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

<RU>

<AU>

<W TonalGroupLabel="L+H*" ToneValues="4,1">Avem</W>

</AU>

<AU>

<W>de </W>

<W TonalGroupLabel="!H*" ToneValues="3">discutat</W>

</AU>

</RU>

<RU>

<AU>

<W>lucruri</W>

</AU>

H*

L- 
L% 

L*

IP 

!H*

L- 
L%

!H*

H- ^H*

ip

RU 

H*

Figura 5.5 Unda vocal i conturul F0 al rostirii textului  
“[(Avem/de discutat)(lucruri/serioase)],[(zece/minute)] [(nu-i nevoie)( s  mai faci/pe valetul)] ”
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<AU>

<W TonalGroupLabel="H+L*" ToneValues="8,10">serioase</W>

</AU>

</RU>

</IP>

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

<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>sã</W>

<W>mai</W>

<W TonalGroupLabel="!H*" ToneValues="6">faci</W>

</AU>

<AU>

<W>pe</W>

<W TonalGroupLabel="L*" ToneValues="9">valetul</W>

</AU>

</RU>

</ip>

</IP>

Figura 5.6 Exemplu de  adnotare prozodic  în fomat XML a textului  
“[(Avem/de discutat)(lucruri/serioase)][(zece/minute)] [(nu-i nevoie)( s  mai faci/pe valetul)] ”                  

corespunz tor rostirii din figura 5.5 

Pentru pune în eviden  mai u or modul de asociere a informa iei prozodice în cele dou
reprezent ri (grafic i XML) am folosit urm toarele conven ii de nota ie pe text: grani ele 
de fraze intona ionale (IP/ip) sunt marcate cu paranteze acolad ; grani ele de unit i ritmice 
sau grupuri de unit i de accentuare sun marcate cu paranteze p trate; separarea unit ilor de 
accentuare sa realizat cu  caracterul ‘/’. 

5.3 Forme de intona ii în corela ie cu sintaxa, semantica i emo ia 

Cercet rile efectuate în ultimul timp asupra modelelor prozodice pun în eviden  tot mai 
mult corelarea elementelor prozodice cu structurilor sintactico-semantice ale textelor i
func iile prozodiei (Kohler 2005, Teodorescu 2005, Shih 2006, Hirst 2007 .a). În aceast
sec iune voi prezenta o modalitate de abordare a rela iei dintre elementele prozodice cu 
structura sintactic  a textelor asociate rostirilor i semantica acestora.  

5.3.1 Studiu de caz pentru intona ia propozi iilor afirmative 

Pentru a corela intona ia neutral  a rostirii propozi iilor afirmative, cu structura 
sintactic i semantic  am realizat o analiz  comparativ  a descrierilor intona ionale pentru 
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rostirilor unui set de propozi ii selectate din romanul “1984” al autorului George Orwell. În 
vederea identific rii elementelor prozodice comune, fiec rei propozi ie a fost rostit  de c tre
4 vorbitori (Raport 2006a) iar descrierile intona ionale au fost realizate folosind ierarhia 
intona ional  prezentat  în sec iunea 4.4.  

Analiza contururilor intona ionale a generat observa ii referitoare la secven ele de 
evenimente intona ionale de pe conturul unit ilor intona ionale de tip IP/ip, elementele 
prozodice, precum i contextele textuale (structurile silabice) i semantice care influen eaz
forma conturului F0 în cadrul unit ilor de accentuare.   

Analiza comparativ  a descrierilor intona ionale a pus în eviden  existen a unor  
elemente la nivelul structurilor intona ionale i sintactico-semantice care respect  anumite 
reguli. Exist  situa ii când aceste reguli nu mai sunt respectate. Cauza principal  care a 
generat abateri de la reguli, pe rostirile analizate, a fost focalizarea diferit  a unor cuvinte. 
Elementele prozodice  care se supun unor reguli lingvistice sunt: 

realizarea finalurilor de fraz  intona ional  prin aceea i combina ie dintre accentul de 
pitch i accentul de fraz .
formele de contur F0 ale unit ilor de accentuare de începutul i sfâr itul propozi iilor/
frazelor cu anumite structuri sintactice . 
generarea accentelor de pitch prin acelea i tipuri de accente în cazul frazelor 
intona ionale cu aceia i structur  sintactic i semantic .

În urma corel rii descrierile intona ionale cu structurilor morfologice i sintactice ale 
frazelor am putut stabili urm toarele reguli pentru gruparea cuvintelor în unit i ale ierarhiei 
intona ionale:

Grupurile verbale fac parte din aceia i unitate de accentuare. De exemplu grupul verbal 
“putea fi dat” se roste te cu accent H* pe silaba /tea/, se men ine la nivel High pe /fi/ i
coboar  formând un  accent secundar de tip  H+!H* pe silaba / dat/. 
Cuvintele care exprim  gradele de compara ie ale adjectivelor sau adverbelor intr  în 
aceia i unitate de accentuare cu acestea din urm . În cazul în care gradul de compara ie 
este exprimat printr-un unui singur cuvânt ( ca de exemplu mai bine) acesta se roste te 
pe trendul descresc tor al unit ii de accentuare iar adjectivul sau adverbul pe cel 
cresc tor. În cazul mai multor cuvinte care exprim  gradul de compara ie (de exemplu, 
mult mai bine) acestea se rostesc pe trendul descresc tor al unit ii de accentuare iar 
adjectivul sau adverbul pe cel cresc tor.
Unit ile de accentuare care alc tuiesc grupul nominal intr  în aceia i unitate 
intona ional .
Particula de nega ie nu preia accentul principal (H*) din cadrul locu iuni verbale iar pe 
verb se realizeaz  un accent secundar de tip  H+!H*.
Particula nici, exprimând i ea o nega ie, se roste te pe un ton int  semnificativ High. 
Împ r irea în unit i intona ionale p streaz  structura sintactic  a textului în sensul c
niciodat  o unitate intona ional  nu va con ine cuvinte care apar in la dou  unit i
sintactice diferite.  

5.3.2 Studiu de caz pentru intona ia propozi iilor interogative totale 

Propozi iile interogative totale (Yes-No Question) fac obiectul analizei comparative a 
realiz rii intona iei în diferite limbi. Concluziile unei astfel de analize sunt prezentate de 
Ladd în lucrarea sa Intonational Phonology din 1996, sau de Hirst i Di Cristo în 1998, în 
care sunt luate în discu ie i câteva exemple din limba român .

Studiul început în colaborare cu speciali ti din domeniul lingvisticii (Turcule  2006), 
referitor la modalit ile de realizare a intona iei interogative totale din limba român , a avut 
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în inten ie s  concretizeze caracteriz rile f cute de cercet torii lingvi ti, prin descrieri pe 
baza evenimentelor acustice extrase din semnalul vocal. Ulterior am continuat cercet rile cu 
scopul de a realiza descrierea prozodiei propozi iilor interogative totale cu secven e de 
etichete ToBI i durata silabelor accentuate (Apopei 2006a). Descrierile ob inute în aceast
etap  au pus în eviden  faptul c  pe lâng  contururilor intona ionale propuse de Ladd 
(1996) i cele propuse de L. Dasc lu-Jinga (2001) mai exist i alte variante intona ionale. 
Preocupat de utilizarea descrierilor prozodice, în sinteza vocal  pentru propozi iile 
interogative totale, am ajuns s  ob in un inventar al formelor pentru conturul frecven ei F0 
(Apopei 2008). 

Caracteriz rile intona iei interogative totale efectuate de L. Dasc lu-Jinga se refer  la 
cele dou  caracteristici principale ale intona iei interogative: emfaza interogativ  (cel mai 
proeminent accent sau cuvântul la care se refer  întrebarea) i forma conturului final 
(conturul melodic final care începe cu ultima silab  accentuat ). Referitor la conturul 
terminal al unei propozi ii interogative totale L. Dasc lu-Jinga (2001) afirm : este 
Ascendent, indiferent de pozi ia emfazei interogative în cazul cuvintelor finale oxitone (se 
termin  cu silaba accentuat ); este Ascendent, în cazul cuvintelor finale neoxitone, când 
emfaza interogativ  este pe finalul propozi iei (caz notat cu E); este Ascendent-Descendent
în cazul cuvintelor finale neoxitone, când emfaza interogativ  nu este pe finalul propozi iei 
(caz notat cu NE). Referitor la emfaza interogativ , autoarea precizeaz  faptul c  aceasta se 
caracterizeaz  printr-o proeminen  negativ  adic  ton coborât i/sau descendent. 

Descrierea intona iei pentru limba român , propus  de c tre Ladd (1996), se face 
pornind de la rostirile neutrale ale enun urilor (5.1) i (5.2) în urm torii termeni : se 
stabile te pozi ia i tipul de ton al accentului nuclear  notat cu „*” ; se stabile te forma 
conturului final prin secven a de tonuri HL; se stabile te pozi ia i tipul de ton a celui de-al 
doilea accent proeminent în una din variante. 
Ladd exprim  aceea i idee ca L. Dasc lu-Jinga conform c reia accentul nuclear se 
realizeaz  printr-o proeminen  negativ , i ca urmare acesta este marcat cu  simbolul L*.   
 Astfel, pentru varianta intona ional  NE (L. Dasc lu-Jinga) în care emfaza interogativ  se 
realizeaz  pe verbul “v zut” descrierea dat  de Ladd este urm toarea: 
Ai v -zut a-fi- ul a-ces-ta?     (5.1) 
          L*                  H  L      
Ai   v zut regele?       (5.2) 

L*  HL 
Descrierea intona iei în cel de-al doilea caz (E) în care emfaza interogativ  se realizeaz  pe 
final, este urm toarea: 
Ai v -zut a-fi- ul a-ces-ta?     (5.3) 
          H                  L*  HL 
Ai   v zut regele?       (5.4) 
           H    L*HL 

În încercarea de a g si o descriere comun  între cele dou  variante intona ionale, Ladd 
concluzioneaz   urm toarele: 

accentul L* se produce pe silaba accentuat  din cadrul emfazei interogative 
secven a HL se produce pe ultima silab  accentuat i urm toarele neaccentuate, în cazul 
emfazei în pozi ie ne-terminal  (NE) 
secven a HL se produce pe ultima silab  neaccentuat , în cazul emfazei în pozi ie
terminal  (E). 

Descrierile celor doi autori difer  doar în ceea ce prive te conturul terminal în cazul 
variantei intona ionale cu emfaza în pozi ie final  . 

În studiul efectuat am inten ionat s  concluzion m prin ce fel de evenimente fonologice 
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(accente de pitch, tonuri de grani )  se poate descrie intona ia rostirilor interogative totale în 
limba român i s  compar m concluziile noastre cu afirma iilor autorilor Ladd i L. 
Dasc lu-Jinga. Rezultatele studiul efectuat ad ug  celor descrise de autorii cita i o serie de 
caracteriz ri referitoare la: împ r irea curbei melodice a unui enun , în cazul general al 
rostirilor neneutrale, în unit i intona ionale; descrierea conturului F0 al unei unit i
intona ionale prin secven e de tonuri i alte m rimi acustice (durat , energie); stabilirea 
pozi iei emfazei interogative atât în cazurile neutrale cât i al celor neneutrale. Analiza 
intona iei interogative totale în limba român  s-a efectuat pe un corpus de voce construit 
dup  metodologia prezentat  în lucrarea (Apopei 2008). 

5.3.2.1 Prezentarea rezultatelor analizei 

Contururile melodice rezultate din rostiri au fost împ r ite în unit i intona ionale
conform ierarhiei prezentate în sec iunea 4.4.1. Astfel am reu it s  pun în eviden  rostiri 
desf urate într-o singur  fraz  intona ional i rostiri ne-neutrale formate din dou  sau trei 
fraze intermediare. În cadrul fiec rei unit i intona ionale s-au indicat accentele i tonurile 
semnificative cu ajutorul etichetelor prezentate în sec iunea 4.4. Frazele intermediare se 
formeaz  când în rostire apar accente sintactice în pozi ii diferite de cea a emfazei 
interogative, realizate prin accente de pitch aproximativ de aceea i proeminen .

Descrierea variantelor intona ionale ale rostirilor analizate s-a f cut pe baza 
urm toarelor tr s turi acustice i fonologice: accentele i tonurile principale din cadrul 
fiec rei unit i intona ionale; pozi ia emfazei interogative; durata p r ilor sonore din cadrul 
silabelor accentuate asociate accentelor principale; pozi ia silabelor accentuate de energie 
maxim .

Pentru prezentarea variantelor intona ionale am folosit acelea i reprezent ri grafice i
simbolice ca cele utilizate în lucrarea (Apopei & Jitc  2008). Pentru reprezentarea grafic  a 
variantelor intona ionale am  folosit o reprezentare schematic  a conturului median a 
frecven ei F0 i urm toarele codific ri: grani ele de subunit i intona ionale (ip-paranteze 
acolad , RU-paranteze p trate); etichete pentru tonurile principale de pe conturul frecven ei
F0; pozi ia emfazei interogative (E); segmentele cresc toare/descresc toare ale conturului 
final au fost notate cu (R) i repectiv (F). 

Pentru reprezentarea simbolic  a variantelor intona ionale am folosit etichete tonale din 
setul prezentat în sec iune 4.4 grupate în concordan  cu ierarhia intona ional  (ip- paranteze 
acolad , RU - paranteze p trate). Pentru marcarea emfazei interogative evenimentul tonal 
corespunz tor a fost subliniat. 

Varianta intona ional   „V1”  

La varianta intona ional  V1 contorul melodic al frecven ei F0 este generat printr-o 
secven  de accente gramaticale (stress sequence) care se termin  cu un ton final ascendent. 
Unul din cuvintele frazei intona ionale este mai proeminent prin durata i/sau energia silabei 
accentuate sau printr-un pitch accent de tip L*. Acel cuvânt este purt torul emfazei 
interogative i determin  tipul de accent de pitch de pe ultima silab  accentuat  a frazei 
intona ionale.

Dac  emfaza interogativ  este în pozi ie non-final   accentul de pitch de pe ultimul 
cuvânt este de tip H* sau L+H* i genereaz  un segment ascendent în conturul final al 
frecven ei F0. Prezen a unui cuvânt non-oxiton în pozi ia final  determin  dup  segmentul 
ascendent al conturului (datorat accentului de pitch) un segment descendent.   

Dac  emfaza interogativ  este pe primul cuvânt non-clitic al frazei intona ionale (fig. 
5.7.a) conturul mediu al frecven ei F0 prezint  o mic  cre tere pe cuvintele intermediare ale 
frazei intona ionale. Dac  emfaza este în pozi ie median , conturul frecven ei F0 începe de 
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la un nivel pu in mai ridicat dup  care scade pân  la o valoare minim  pe cuvântul purt tor 
al emfazei interogative (fig. 5.7.b). Cuvântul proeminent al emfazei interogative prezint  de 
cele mai multe ori pe lâng  nivelul tonal sc zut i o durat /energie mai mare pentru silaba 
accentuat .

Prezen a emfazei interogative în pozi ie final  determin  pe ultimul cuvânt non-clitic al 
frazei intona ionale un accent de pitch de tip L* sau L*+H. În acest caz ultimul cuvânt este 
purt tor a dou  evenimente fonologice: emfaza interogativ  determinat  de tonul int  de 
nivel sc zut i segmentul ascendent al conturului final. În cazul cuvintelor finale oxitone, 
conturul final con ine numai segmentul ascendent (fig. 5.7.c). În 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 întâlnit pe rostiri non-neutrale cu cuvântul final 

proparoxiton. Acest contur corespunde cu descrierea f cut  de Ladd (secven ele tonale (5.3) 
i (5.4)) i a fost întâlnit  pe rostiri mai pu in neutrale decât cele realizate cu un contur ca cel 

din fig. 5.7.c. 

Varianta intona ional   „V2”  

Varianta intona ional  V2 se poate ob ine din varianta V1 prin transformarea unui 
accent gramatical de la începutul frazei intona ionale din simplu stress într-un accent de 
pitch de tipul H* sau L+H*. În consecin  pe conturul frecven ei F0 apar dou  segmente 
ascendente (fig. 5.8). Primul segment este datorat accentului de pitch de tip H* i produce o 
cre tere a nivelului frecven ei F0 la un nivel intermediar. Cuvintele care se rostesc la nivel 
intermediar prezint  accente gramaticale de tip stress i se rostesc pe un trend u or 
descendent, iar unul dintre cuvinte are silaba accentuat  cu durat  mai mare fapt ce 
determin  pozi ia emfazei interogative. Am grupat în aceast  variant  contururile pentru 
frecven a F0 care au prezentat pe cuvântul din pozi ie final  un accent de tip H* i emfaza 
interogativ  în pozi ie non-final . Cele cu emfaza interogativ  în pozi ie final  le-am grupat 
în varianta V3.  
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Fig. 5.7.a. Conturul schematic al frecven ei F0 
al variantei intona ionale V1 cu emfaza în 

prima pozi ie

Fig. 5.7.b. Conturul schematic al frecven ei F0 al 
variantei intona ionale V1 cu emfaza în pozi ie
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Fig. 5.7.c. Conturul schematic al frecven ei F0 
al variantei intona ionale V1 cu emfaza în 

pozi ie final i contur final ascendent 

Fig. 5.7.d. Conturul schematic al frecven ei F0 al 
variantei intona ionale V1 cu emfaza în pozi ie
final i contur final descendent-ascendent (-

descendent)  
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Varianta intona ional   „V3”  

Varianta intona ional  V3 poate fi v zut  ca derivând din varianta V2 la care emfaza 
interogativ  este în pozi ie final . Cele dou  cuvinte proeminente corespund la un accent de 
pitch de tip H* (uzual cuvântul tem ) în prima parte a frazei intona ionale i cel lalt este 
cuvântul final pe care se afl  emfaza interogativ  cu accent tip L* sau L*+H (uzual cuvântul 
rem ).

Primul accent de pitch de tip H* sau L+H* genereaz  prima cre tere a conturului 
frecven ei F0. Dup  aceast  cre tere, conturul frecven ei F0 prezint  un tendin
descresc toare, pe care se pot afla cuvinte cu accent de tip stress, iar pe ultimul cuvânt apare 
un accent de tip L* or L*+H.   

În func ie de pozi ia relativ  nivelului de „low” de pe ultimul cuvânt i nivelul tonal de 
la începutul frazei intona ionale am pus în eviden  trei sub-variante. La prima sub-variant
(fig. 5.9.a) nivelul de „low” de pe ultimul cuvânt este foarte apropiat de nivelul tonal de la 
începutul frazei intona ionale. Celelalte dou  sub-variante au un grad diferit de emo ie. A 
doua sub-variant  (fig. 5.9.b) are nivelul de „low” de pe ultimul cuvânt mai ridicat decât 
nivelul tonal de la începutul frazei intona ionale i corespunde intona iilor intona ionale care 
cresc tensiunea în vorbire (interoga ie cu mirare,  interoga ie cu bucurie). A treia sub-
variant  (fig. 5.9.c) are nivelul de „low” de pe ultimul cuvânt mai coborât decât nivelul tonal 
de la începutul frazei intona ionale i corespunde intona iilor intona ionale care scad 
tensiunea în vorbire (interoga ie cu dezam gire,  interoga ie cu sup rare). 
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Fig. 5.8. Conturul schematic al frecven ei F0 al variantei intona ionale V2 
cu emfaza în pozi ie non-final
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Din analiza acestor sub-variante intona ionale putem afirma c  sub-variantele 
emo ionale implic  o schimbare a nivelului linei de baz  (nivelul de „low”) i pot fi 
interpretate ca rezultate prin suprapunerea secven ei de tonuri de pe conturul din fig. 5.9.a pe 
tendin  cresc toare (fig. 5.9.b) sau pe una descresc toare (fig. 5.9.c). Gradul de emo ie al 
rostirilor rezultate cu aceste variante depinde de gama de frecven  în care se realizeaz
tonurile finale. 

Varianta intona ional   „V4”  

Varianta intona ional  V4 am întâlnit-o numai în rostirile considerate de noi emo ionale. 
Conturul intona ional al unei fraze intona ionale con ine o secven  de unit i ritmice (uzual 
dou  unit i ritmice), fiecare format  dintr-o unitate de accentuare cu intona ie interogativ
proprie. Cuvântul din unitatea de accentuare ini ial  are un accent de tip L+H* sau secven e
de tonuri (L*, H+) iar unitatea de accentuare din pozi ie final  are un accent de tip L*, 
L*+H sau H+L* 

Suprapunerea acestei secven e de tonuri pe o tendin  cresc toare (fig. 5.10.a) determin
o cre tere a nivelului emo iei tensiunii în rostire. În figura 5.10.a. un accent de tip L* H+
genereaz  o intona ie interogativ  pentru prima unitate ritmic i al doilea accent de tip L*
realizeaz  focusul pe cuvântul final.  

În fig. 5.10.b este prezentat  o rostire emo ional  cu un cuvânt final proparoxiton. 
Primul accent de tip L+H* genereaz  o intona ie interogativ  pentru prima unitate ritmic i
a al doilea accent de L* realizeaz  focusul pe cuvântul final. Conturul frecven ei F0 
corespunz tor la ultimele dou  silabe neaccentuate au contur de tip ascendent-descendent cu 
varia ii mari ale frecven ei F0. 

Varianta intona ional   „V5”  

Varianta intona ional  V5 a fost întâlnit  la vorbitorii din N-V Ardealului. 
Aceast  intona ie este caracterizat  de pozi ionarea emfazei interogative în pozi ie
non-final . Conturul median al frecven ei F0 p streaz  un nivel sc zut la începutul 
frazei intona ionale, pân i pe durata cuvântului cu emfaza interogativ , dup  care începe a 
cre te pân  la un nivel „high” pe care-l atinge pe silaba dinaintea ultimei silabe accentuate 
(fig. 5.11.a). Pe durata ultimei silabe accentuate conturul frecven ei F0 scade pân  la nivel 
de „low”. Cre terea conturului intona ional poate începe sau nu de pe silaba accentuat  a 
cuvântului cu emfaza interogativ .

Exist  vorbitori care genereaz  la finalul frazei intona ionale un mic segment cresc tor 
R2 dup  descre terea de pe silaba accentuat  (fig. 5.11.b). În acest caz apare un contur final 
de tip descendent-ascendent iar descrierea intona iei poate fi f cut  cu urm toarea secven e
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Fig. 5.10.a. Conturul schematic al frecven ei
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de tonuri: {%L stress  H+ ^H*  ^H+ H+L* L-!H%}. 

Accentele de tip stress de pe tendin a cresc toare (dintre tonurile H+ i ^H+) nu sunt 
proeminente deoarece ele corespund unei mi c ri în aceia i direc ie a conturului frecven ei 
F0. 

5.3.2.2 Concluzii pe baza rezultatelor analizei intona iei integra iilor totale 

Analiza conturului intona ional pentru propozi iile interogative totale a dus la 
identificarea pentru frazele intona ionale a un num r de cinci variante intona ionale. Pe baza 
acestor variante intona ionale, conturul melodic al propozi iilor interogative totale poate fi 
realizat din mai multe fraze intona ionale separate prin tonuri de grani i pauze. În general, 
acestor segmente de pe conturul frecven ei F0 le corespund la nivelul textului diferite 
grupuri sintactice. Fiecare fraz  intona ional  are propria ei emfaz  interogativ  dar ultima 
este cea care le domin  pe cele precedente. Variantele intona ionale prezentate de L. 
Dasc lu-Jinga (2001) i Ladd (1996) se reg sesc în variantele intona ionale prezentate în 
sec iunea 5.3.2.1. 

Varianta V1 corespunde la intona ia descris  de L. Dasc lu-Jinga în dou  cazuri diferite: 
cazul emfazei finale i cel al emfazei în pozi ie nonfinal . Ea pune în eviden  cazurile cu 
contur final ascendent i respectiv, ascendent-descendent. În urma acestei analize rezult
posibilitatea de a genera emfaza final  cu accent de tip L* (cu descre terea frecven ei) i
realizarea unui contur final de tip descendent-ascendent.  

Varianta  intona ional  descris  de Ladd (1996) pentru cazul accentului nuclear în 
pozi ie final  corespunde cu  varianta V4 din aceast  prezentare. Aceast  variant  reprezint
un caz particular de contur melodic pentru intona ia propozi iilor interogative totale din 
limba român i anume cele caracterizate de un contur final descendent-ascendent-
descendent i care au cuvânt final proparoxiton.  În mod regulat pentru intona ia 
propozi iilor interogative totale cu emfaza final  am întâlnit varianta V3, la care conturul 
final este de tip descendent-ascendent. 

Varianta intona ional  V5 a fost identificat  pe rostiri ale unor vorbitori provenind din 
regiunea N-V a României (Ardeal) i se caracterizeaz  printr-o cre tere continu  a 
conturului median al frecven ei F0 între cuvântul purt tor al emfazei interogative i
începutul ultimei silabe accentuate din fraza intona ional .

Pentru realizarea intona iilor non-neutrale propozi iile interogative totale se divizeaz  în 
mai multe fraze intona ionale iar fiecare unitate sintactic  poate s  devin  purt toare de 
accente proeminente. Pentru realizarea silabelor proeminente vorbitorii apeleaz  la „pattern-
uri” de durat i energie suprapuse peste „pattern-uri” la nivelul frecven ei F0.  

Consider c  o clasificare chiar i cu grade de încredere fuzzy a tipurilor de emo ie 
percepute pentru o anumit  intona ie (o intona ie poate transmite mai mute tipuri de emo ie) 
împreun  cu analiza sintactico-semantic  a textului ar putea duce la generarea de intona ii 
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interogative cât mai naturale pentru propozi iile interogative totale. Aceast  clasificare ar 
ajuta la o asociere a variantelor de contur intona ional la unit ile ierarhiei intona ionale 
corespunz toare textului de intrare.  

5.4 Aspecte ale implement rii intona iei în sinteza vocal

Conturul frecven ei F0 corespunz tor unei fraze intona ionale/intermediare poate fi 
v zut ca o succesiune de pattern-uri corespunz toare unit ilor ritmice ce le compun. La 
rândul lor, pattern-urile unit ilor ritmice rezult  din secven ierea pattern-urilor unit ilor de 
accentuare componente. Acestea din urm  sunt adecvate evenimentelor tonale ce le con in i
pozi iei în cadrul unit ilor ritmice i frazei intona ionale. Partea semnificativ  a pattern-ului 
unei AU este cea care genereaz  evenimentul sau secven a de evenimente tonale. Vom numi 
aceast  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 fraz  intermediar i tonurile de grani
sau o combina ie a acestora (Apopei 2007, Raport 2007b). 

Pattern-urile de eveniment tonal/secven  se desf oar  în cadrul unit ilor de accentuare 
respective i implic  silaba accentuat  iar uneori  pe cea anterioar i urm toare acesteia. 
Acestea pot fi descrise folosind secven e de etichete ToBI corespunz toare accentelor de 
pitch i unor tonuri din una din categoriile urm toare: accente de fraz  (H-, L-), tonuri de 
grani  (H%, L%) i alte tonuri  semnificative din punct de vedere al pattern-ului, notate de 
noi H+, L+. 

Modulul de generare a frecven ei F0, implementat în aceast  etap , se bazeaz  pe 
schema bloc a modulului fonetic prezentat  în figura 5.4. Intrarea modulului fonetic a fost 
format  dintr-un fi ier XML care con ine textul împ r it în silabe i structurat în unit i de 
intona ie pe baza ierarhiei din sec iunea 4.4 (fraz  intona ional , fraz  intermediar , unitate 
de accentuare, grup de unit i de accentuare). Cu ajutorul acestei ierarhii se poate realiza 
frazarea unui text de intrare precum i stabilirea proeminen elor evenimentelor 
intona ionale.

Submodulul fonetic prelucreaz  secven a de silabe de la intrare i genereaz  secven a de 
foneme prin care se realizeaz  rostirea sintetizat . Fiecare fonem prin atributul de durat
genereaz  o serie de timp care este folosit  pentru desf urarea pe axa timpului a undei 
vocale i a tonurilor de pe conturul frecven ei F0. Pentru stabilirea duratei i energiei 
fonemelor, sistemele recente de sintez  vocal  au implementate modele de durat i energie 
(intensitatea) sunetelor. Secven a de descrieri parametrice, pentru fonemele prin care se 
materializeaz  rostirea, este transformat  în semnale de comand  pentru intrarea modulului 
de sintez  vocal .

În generarea conturului F0 am prev zut efectuarea a dou  etape de prelucrare 
corespunz toare celor dou  submodule al modulului fonetic: cel de modelare a conturului 
intona ional i cel de generare propriu zis . Primul submodul transform  arborele rostirii 
format din structura unit ilor intona ionale a a cum este descris  în fi ierul XML de la 
intrarea modulului fonetic, într-o secven  de evenimente de contur F0 care au asociate câte 
un pattern al frecven ei F0 i o pozi ie în spa iul (timp, frecven ), definit  prin limitele 
maxime i minime între care acesta se desf oar  (figura 5.12). Sunt mapate mai întâi 
frazele intona ionale i intermediare împreun  cu tendin ele lor de downsteping sau 
upsteping. Apoi în cadrul acestor limite sunt fixate pozi iile unit ilor ritmice i a unit ilor
de accentuare. Pentru fiecare unitate de accentuare am delimitat o secven  de patru regiuni 
(figura 5.5) cu ajutorul c rora am definit mi c rile de pitch pentru evenimentele de pe 
conturul frecven ei F0 ce trebuie sintetizat: 

Un segment de varia ie a frecven ei F0 pe durata silabei anterioare celei accentuate 
(segmentul I)
O por iune de salt în frecven  pe por iunea consonantic  a silabei accentuate (dac
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aceasta exist  -segmentul II)
O varia ie continu  a frecven ei pe durata nucleului silabei accentuate (segmentul III)
O varia ie continu  sau un salt în frecven  pe silabele neaccentuate ce urmeaz  celei 
accentuate (segmentul IV)

Varia iile i salturile în frecven  pot fi i cresc toare i descresc toare. Un pattern 
particular depinde de structura fonetic  a cuvântului i de proeminen a evenimentelor i
acestea determin  raporturi diferite între proiec iile acestor segmente pe cele dou  axe: a 
timpului i a frecven ei. 

Pentru un eveniment corespunz tor unui accent de pitch de tip H*  urmat de un ton int
^H+, pattern-ul este cel din figura 5.12.a. Un accent sintactic proeminent de tip H* poate fi 
generat prin cre terea gamei de frecven  în cadrul segmentului III i sc derea acesteia în 
cadrul segmentului II. În plus segmentul IV se transform  într-unul descresc tor, pentru c
pe silaba accentuat  se atinge maximul tonal (figura 5.12.b). Când accentul H* este con inut
de prima unitate de accentuare din cadrul unei fraze intona ionale, acesta nu este proeminent 
iar tonul int  înalt care trebuie atins la începutul frazei va implica o varia ie cresc toare 
suplimentar  pe silaba/silabele neaccentuate urm toare din cadrul unit ii de accentuare. 
Pentru generarea pattern-ului în acest caz am stabilit o gama de varia ie mic  pentru 
segmentul III (silaba accentuat ) dar mai mare pentru segmentul IV (figura 5.12.c). În cazul 
când evenimentul de tip H* apare în cadrul ultimei unit i de accentuare dintr-o fraz
intona ional  ridicarea pe segmentele II i III nu are amplitudine i proeminen a acestuia se 
realizeaz  prin c derea brusc  pe silaba imediat urm toare celei accentuate (segmentul IV), 
ca în figura 5.12.d. 

În general în propozi iile afirmative, pattern-urile accentului de pitch cresc tor când 
acesta apare în cadrul ultimei unit i de accentuare dintr-o unitate ritmic , nonfinal , este de 
tip L+H*, ca în figura 5.12.e. Pe durata segmentului II tonul se men ine la nivel low sau 
cre te lent, urmând ca segmentul III s  genereze ridicarea rapid  pân  la tonul int high.
Pentru evenimentele de tip L* asociate cu secven a de tonuri L- H% sau accentele de fraz
de tip H-, pattern-ul este cel din figura 5.12.f în care tonul int low se atinge în cadrul 
segmentului III i urmeaz  ridicarea pe segmentul IV pentru tonurile finale. În afar  de 
accentul L* cu varia ie descresc toare pe silaba accentuat , acesta se poate genera prin 
men inerea la un ton low pe toat  durata silabei accentuate, urmat  de o cre tere brusc  pe 
silaba imediat urm toare ca în figura 5.12.h. Evenimentul L* asociat cu secven a de tonuri 
H-H% genereaz  patter-nul din figura 5.12.g.  

Figura 5.12 Pattern-uri pentru evenimente tonale din cadrul unit ilor  de accentuare 

e) L+H*  H- 

I II III
IV 

f) L* H- 

I II 

III IV
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I II
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I II III IV
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Revenind la nivelul pattern-ului unei unit i de accentuare, preciz m c  dup  stabilirea 
pattern-ului de eveniment/secven  de evenimente, completarea pattern-ului unit ii de 
accentuare se face prin interpolare linear  cu tonurile de sfâr it i de început a unit ii 
precedente, i respectiv, urm toare.  

Într-o unitate ritmic  pe lâng  unit ile de accentuare cu evenimente de pitch, pot exista 
i unit i cu evenimente de tip simplu accent gramatical (stress).  Pattern-urile evenimentelor 

de tip stress care apar pe un nivel aproximativ constant al conturului F0 mediu în cadrul 
unit ii ritmice, fie la nivel low, fie la nivel high este cel din figura 5.13.a, cu varia ie 
cresc toare pe silaba accentuat , respectiv cel din figura 5.13.b când se realizeaz  cu varia ie
descresc toare pe silaba accentuat . Alte dou  pattern-uri pentru evenimentul de stress este 
cel care se desf oar  pe o tendin  de downsteping sau upsteping. În cazul particular al 
silabei accentuate în pozi ie de început a unit ii de accentuare i în condi iile tendin ei de 
downsteping, pattern-ul este în esen  o treapt  c z toare ca în figura 5.13.c. În cazul 
particular al silabei accentuate în pozi ie final  a unit ii de accentuare i în condi iile 
tendin ei de upsteping, pattern-ul const  într-o treapt  cresc toare ca în figura 5.13.d.  

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

Aceste pattern-uri de eveniment corespund p r ilor semnificative din conturul F0 la 
nivelul unit ilor de accentuare. Completarea conturului la nivelul unit ilor de accentuare se 
face prin interpolare linear  între ultimul ton al pattern-ului de eveniment al unit i
precedente i primul ton al pattern-ului de eveniment al unit i curente. Segmentele de 
contur generate pentru unit ile de accentuare sunt pozi ionate în spa iul (timp, frecven ) de 
modulul de modelare a conturului intona ional prin aplicarea unor pattern-uri la nivelul 
unit ilor ritmice pe care le compun i inând cont de pozi ia unit i ritmice în cadrul frazelor 
intona ionale/intermediare . 

5.5 Generarea conturului frecven ei F0

Modulul de generare a frecven ei F0, implementat în cadrul sistemului text-voce se 
bazeaz  pe schema bloc a modului fonetic prezentat  în figura 5.4. În aceast  etap  a 
cercet rilor, intrarea modulului fonetic este constituit  dintr-un fi ier XML care con ine
textul împ r it în silabe i structurat în unit i de intona ie pe baza ierahiei din sec iunea 4.4 
(fraz  intona ional , fraz  intermediar , unitate de accentuare, grup de unit i de 
accentuare).  
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Submodulul fonetic prelucreaz  secven a de silabe de la intrare i genereaz  secven a de 
foneme prin care se realizeaz  rostirea sintetizat . Fiecare fonem prin atributul de durat
genereaz  o serie de timp care este folosit  pentru desf urarea pe axa timpului a undei 
vocale i a tonurilor de pe conturul frecven ei F0. Pe baza secven ei de descrieri parametrice 
are loc generarea semnalelor de comand  de la intrarea modulului de sintez  vocal .

În generarea conturului F0 am prev zut efectuarea a dou  etape de prelucrare (Apopei & 
Jitc  2007) corespunz toare celor dou  submodule al modulului fonetic: cel de modelare a 
conturului intona ional i cel de generare propriu zis . Primul submodul translateaz
arborele rostirii format din structura unit ilor intona ionale a a cum este descris  în fi ierul 
XML de la intrarea modulului fonetic, într-o secven  de evenimente de contur F0 care au 
asociate câte un pattern al frecven ei F0 i o pozi ie în spa iul (timp, frecven ), definit  prin 
limitele maxime i minime între care acesta se desf oar  (vezi figura 5.14 în care este 
prezentat schematic modul în care este interpretat  informa ia din structura prozodic ). Sunt 
mapate mai întâi frazele intona ionale i intermediare împreun  cu tendin ele lor de 
downsteping sau upsteping. În cadrul acestor limite sunt fixate pozi iile unit ilor ritmice 
(grupurilor de unit i de accentuare) i a unit ilor de accentuare. 

În figura 5.14 este ilustrat modul în care este interpretat  informa ia din structura 
prozodic  a textului de intrare „Sunte i gata s  ucide i?” i apoi mapat în regiuni ale 
spa iului (timp, frecven ).  

Figura 5.14 Pozi ionarea evenimentelor din descrierea XML în spa iul (timp, frecven )

Rostirea de sintetizat este format  din dou  fraze intermediare, cea dintâi având o 
tendin  de upsteping pe care se desf oara dou  unit i ritmice, fiecare cu câte o unitate de 
accentuare.  

Secven a de evenimente pus  în eviden  în acest caz este urm toarea: 
 tonul de început i punctul int low a primului accent de pitch L* (silaba /sun/);
 ridicarea de ton de pe silaba neaccentuat /te i/ care creeaz  accentul L* împreun  cu 

tonul anterior; 
 accentul de pitch L*+H cu tonul int  pe silaba accentuat  /ga/;
 tonul de „accent phrase” cu care se termin  prima fraz  intermediar  (H-); 
 accentul de pitch L* al ultimului cuvânt cu tonul int  pe silaba /ci/;
 tonurile L-H% pe ultima silab .

Stabilirea  regiunilor i a pozi iilor acestora în timp i frecven  este realizat  pe baz  de 
reguli euristice deduse din analiza mai multor rostiri afirmative sau interogative.    

Submodulul de generare a conturului F0 selecteaz  pentru fiecare eveniment, din 
secven a generat  la pasul anterior, un pattern elementar de contur F0 (forme de contur de 
tipul celor prezentate în fig. 5.12)  în acord cu: etichetele tonale din fi ierul XML, pozi ia în 
cadrul unit ilor intona ionale i contextul fonetic. Pattern-urile sunt pozi ionate i apoi 
scalate astfel încât s  se încadreze în regiunile delimitate prin gama de varia ie a frecven ei

   {{[‘Sun-   te i   ] [ ‘ga    -ta  ]}{[ s -      u-       ‘ci-     de i?]}}Time [syllable] 

Secven a de etichete:       
  %L{{[L*,H+][L*+^H]}^H- {[L*]}L-}^H% 
Evenimente tonale la nivel de silab :
 (%L,L*); (H+); (L*+H);(^H-);                   (L*);   (L-,^H%) 

L

^H 

H

[Hz]
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F0 i durata fonemelor (figura 5.15).  

Figura 5.15 Generarea pattern-urilor pentru evenimentele semnificative  
de pe conturul frecven ei F0 

Prin desf urarea pattern-urilor de evenimente tonale în interiorul regiunilor delimitate 
în etapa anterioar , se genereaz  segmentele semnificative din cadrul conturului F0. În 
aceast  etap  a cercet rilor, submodulul de generare a conturului F0 „leag ” formele de 
contur generate pentru evenimentele tonale prin segmente de interpolare liniar .

Func ionarea acestui submodul se bazeaz  existen a unui inventar de pattern-uri de 
evenimente cu variante pentru diferite contexte semantice, emo ionale i tip de intona ie 
(afirmativ , exclamativ  sau interogativ ).

5.6 Contribu ii personale 

În aceast  etap  am propus o schem  de adnotare a elementelor prozodice în format 
XML care s  poat  fi folosit  atât în analiza contururilor intona ionale (Apopei .a. 2006) cât 
i în sinteza vocal  prozodic . La proiectarea acestei scheme s-au avut în vedere unit ile 

intona ionale din ierarhia prezentat  în sec iunea 4.4, creând câte un tag pentru marcarea 
unit ilor de pe fiecare nivel. Tag-urile utilizate împreun  cu atributele lor au fost prezentate 
în lucrarea (Apopei .a. 2006).

Pentru folosirea acestei scheme în adnotarea corpusurilor de voce, am prev zut atribute 
pentru etichetarea fonologic  a evenimentelor i pentru informa ii cantitative legate de 
nivelul tonurilor int  asociate evenimentele etichetate. În acest scop s-a împ r it gama de 
varia ie a frecven ei F0 în cadrul rostirii de adnotat în semitonuri i s-a realizat o scal  de 
m surare a tonurilor cu baza la nivelul tonului celui mai înalt din rostire. 

Urm toarea contribu ie const  în rezultatele unui studiu referitor la rela ia dintre 
elementele prozodice, structura sintactic i semantic  a textelor asociate rostirilor i,  
func iile prozodiei. Acest studiu a fost realizat pe dou  categorii de rostiri: rostiri ale unor 
propozi ii afirmative, i rostiri ale unor propozi ii interogative totale. Analiza contururilor 
intona ionale  a generat observa ii referitoare la secven ele de evenimente intona ionale de 
pe conturul unit ilor intona ionale de tip IP/ip, func iile prozodiei, precum i contextele 
textuale (structurile silabice) i semantice care influen eaz  forma conturului F0 în cadrul 
unit ilor de accentuare.   

Analiza contururilor intona ionale pentru propozi iile afirmative (Raport 2006a), a 
condus la ob inerea unor reguli lingvistice pentru forma evenimentelor prozodice, pentru 
modul de grupare a cuvintelor în unit i unit i ale ierarhiei intona ionale i pentru stabilirea 
unit ilor de accentuare proeminente (proeminen e în sensul teoriei autosegmental-metrice). 

{{[‘Sun-   te i ] [ ‘ga       -ta  ]}{[ s -     u-       ‘ci-   de i?]}}

Secven a de etichete:      
    %L{{[L*,H+][L*+^H]}^H- {[L*]}L-}^H% 
Evenimente tonale la nivel de silab :
   (%L,L*); (H+);(L*+H);(^H-);                  (L*); L-,^H%) 

Timp [silabe],[foneme] i[frame] 

L

^H 

H

[Hz]
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Conturului melodic al propozi iilor afirmative poate fi realizat din una sau mai multe fraze 
intona ionale separate prin tonuri de grani i pauze. 

Analiza conturului intona ional pentru propozi iile interogative totale a dus la 
identificarea pentru frazele intona ionale a un num r de cinci variante intona ionale. Pe baza 
acestor variante intona ionale, conturului melodic al propozi iilor interogative totale poate fi 
realizat din mai multe fraze intona ionale separate prin tonuri de grani i pauze. În general, 
acestor segmente de pe conturul frecven ei F0 le corespund la nivelul textului diferite 
grupuri sintactice. Fiecare fraz  intona ional  are propria ei emfaz  interogativ  dar ultima 
fraz  intona ional  este cea le domin  pe cele precedente (Apopei 2008). 

O alt  contribu ie const  în implementarea unui modulul de generare a frecven ei F0, în 
cadrul sistemului text-voce dezvoltat în cadrul institutului. Acest modul realizaez  dou
etape de procesare a informa iei intona ionale (Apopei & Jitc  2007): cel de modelare a 
conturului intona ional i cel de generare propriu-zis .

În prima etap  se translateaz  arborele rostirii, format din structura unit ilor 
intona ionale a a cum este descris  în fi ierul XML de la intrarea modulului fonetic, într-o 
secven  de evenimente de contur F0 care au asociate câte un pattern al frecven ei F0 i o 
pozi ie în spa iul (timp, frecven ). Sunt mapate mai întâi frazele intona ionale i
intermediare împreun  cu tendin ele lor de downsteping sau upsteping. În cadrul acestor 
limite sunt fixate pozi iile unit ilor ritmice (grupurilor de unit i de accentuare) i a 
unit ilor de accentuare. 

În cea de a doua etap  are loc generarea conturului F0 prin selectartea pentru fiecare 
eveniment tonal, din secven a generat  la pasul anterior, a unui pattern elementar de contur 
F0 (forme de contur de tipul celor prezentate în fig. 5.12). Aceast  selec ie are loc în acord 
cu: etichetele tonale din fi ierul XML, pozi ia în cadrul unit ilor intona ionale i contextul 
fonetic. Pattern-urile sunt pozi ionate i apoi scalate astfel încât s  se încadreze în regiunile 
delimitate prin gama de varia ie a frecven ei F0 i durata fonemelor. 

Capitolul 6 

Contribu ii i direc ii de cercetare viitoare

În acest capitol sunt trecute în revist  contribu iile autorului în domeniul analizei unor 
sisteme neliniare cu aplica ii procesarea semnalului vocal, dezvolt rile i preocup rile 
viitoare. Contribu iile au rezultat în urma parcurgerii planului de cercetare i a indica iilor 
conduc torului de doctorat. Contribu iile au vizat, în general, modelarea componentei 
dinamice a semnalului vocal i de modelarea aspectelor prozodice ale acestuia. Aceste 
model ri au fost realizate cu scopul îmbun t irii sistemului de conversie text-voce din 
cadrul Institutului de Informatic  Teoretic i de a crea premisele realiz rii de model ri
prozodice pentru alte tipuri de sintetizatoare vocale. Model rile au fost realizate cu sisteme 
neliniare inteligente, în care neliniarit ile au fost introduse prin reguli, prin indica ii 
(etichete) etc. Principalele probleme abordate sunt: descrierea parametric  a fonemelor i co-
articularea sunetelor; generarea semnalelor de comand  pentru sintetizatorul Klatt; 
prezentarea metodelor i algoritmilor de procesare utiliza i în etapele de analiz i adnotare a 
prozodiei; implementarea rezultatelor ob inute în etapele de analiz  într-un sistem de 
conversie text-voce. Rezultatele ob inute au fost incluse în lucr ri tiin ifice publicate în 
reviste de specialitate i prezentate la conferin e i simpozioane, în rapoarte de cercetare i
particip ri la proiecte de cercetare. Toate acestea s-au desf urat în acord cu planul de 
cercetare din cadrul Institutului de Informatic  Teoretic  Ia i, colectivul de ‘Procesare 
semnale’, în perioada anilor 2001-2008 i cu experien a anterioar  acumulat  în urma 
colabor ri cu prof. dr. H.N. Teodorescu, CS II N.Curteanu, conf. dr. Fl. Grigora i CS III 
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dr. D. Jitc . Cu ultimi doi am colaborat în perioada în care dumnealor se aflau în programul 
de preg tire i de elaborare a tezelor de doctorat.  

6.1 Contribu ii  la modelarea componentelor neliniare ale semnalului vocal 

Principalele contribu ii ale autorului se refer  la: (1) implementarea a dou  metode de 
detec ie a frecven ei fundamentele F0; (2) modelarea co-articul rii fonemelor cu func ii de 
dominan  neliniare i îmbun t irea  tranzi iilor forman ilor între foneme; (3) proiectarea pe 
baza fonologiei autosegmental-metrice a unei ierarhii de unit i intona ionale pentru 
modelarea fonologic  a intona iei din limba român ; (4) proiectarea unei scheme XML 
pentru adnotarea  prozodic  a textelor de la intrarea sistemului de conversie text-voce pentru 
limba român  dezvoltat în cadrul institutului; (5) realizarea unei analize a formelor de contur 
intona ional în corela ie cu structura sintactic i semantic  a textelor asociate rostirilor i
func iile prozodiei; (6) implementarea unui modul software care s  interpreteze fi iere XML 
cu structura proiectat  pentru indica iile microprozodice i generarea conturului frecven ei 
F0 pe baza acestor indica ii în sinteza vocal  pe sintetizatorul dezvoltat în cadrul Institutului 
de Informatic  Teoretic .

6.1.1 Implementarea de metode de estimare a frecven ei fundamentele F0  

Cercet rile privind modelarea melodiei semnalului vocal impun dezvoltarea i
implementarea de algoritmi pentru estimarea cât mai corect  a frecven ei fundamentale. 
Aparent o problem  u oar , abordat  foarte frecvent în literatura de specialitate prin diverse 
metode, estimarea frecven ei fundamentale în contextul dinamicii nesta ionare a semnalului 
vocal, r mâne o problem  destul de complicat i generatoare de noi abord ri.

Pentru a face fa  acestei provoc ri a trebuit s  analizez mai multe metode de estimare a 
frecven ei  fundamentale în domeniul timp, domeniul frecven i în domeniul timp-
frecven . În urma analizei efectuate am constatat c  fiecare metod  reu e te s  estimeze 
corect frecven a F0 în anumite condi ii de zgomot i componente armonice ale semnalului 
vocal. 

Dup  trecerea etapei de analiz  am reu it s  implementez dou  metode de estimare a 
frecven ei F0: una în domeniul timp bazat  pe combinarea metodei de estimare folosind 
func ia de autocorela ie cu o metod  bazat  pe func ia mediei diferen ei amplitudinilor 
(AMDF); ce de a doua în domeniul frecven  bazat  prin combinarea metodei de estimare 
folosind func ia cepstrum cu o metod  de estimare a armonicilor superioare ale frecven ei 
F0 din spectrul de frecven  al semnalului.

Prin folosirea celor dou  metode de estimare a frecven ei fundamentale pe acelea i
semnale vocale, am constatat urm toarele: pe segmentele de semnal vocal sonore pe care 
ambele metode ofer  estim ri corecte pentru frecven a F0, metoda de estimare a frecven ei 
în domeniul timp reu e te s  ofere rezultate care se coreleaz  mai bine cu periodicitatea 
prezent  la nivelul semnalului vocal în domeniul timp; metoda de estimare a frecven ei 
fundamentale în domeniul timp reu e te s  estimeze valori corecte pentru frecven a F0 pe 
segmente de semnal sonor de intensitate redus , pe care metoda de estimare în domeniul 
frecven  estimeaz  rezultate eronate.  

6.1.2 Modelarea co-articul rii fonemelor cu func ii de dominan  neliniare  
i îmbun t irea  tranzi iilor forman ilor între foneme  

Urm toarea problem  abordat  în cadrul cercet rilor efectuate pe parcursul elabor rii 
tezei a fost generat  de necesitatea model rii tranzi iilor dintre foneme i de analiz  a  
posibilit ilor de implementare a elementelor microprozodice la sintetizatorul formantic 
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Klatt folosit în cadrul institutului (Capitolul 3). 
Analiza în domeniul frecven  a undelor vocale naturale a pus în eviden   influen e ale 

frecventelor centrale ale forman ilor între sunetele (fonemele) vecine. Aceste influen e se 
materializeaz  prin modificarea, între anumite limite, a valorilor de  stabilitate ale 
forman ilor i prin tranzi ii între valorile de stabilitate la trecerea de la un fonem la altul. În 
literatura de specialitate, aceste efecte naturale care apar în timpul  produc iei vocale poart
numele de co-articularea sunetelor. Din punct de vedere al fenomenului produc iei vocale 
aceste influen e se explic  cu ajutorul efectelor de iner ie care apar în mi carea, f r  eforturi 
deosebite din partea vorbitorului, unor organe implicate în procesul de vorbire: buzele, v lul 
paltin, limba, maxilare cu sistemul de mastica ie i laringele. 

Dup  etapa de analiz  a principalelor metode i teorii existente pentru modelarea co-
articul rii sunetelor,  am ajuns la concluzia c  pentru cazul sintetizatorului formantic este de  
interes g sirea unei metode de modelare a efectului co-articularii din punct de vedere al 
percep iei auditive dar care s in  cont de fenomenul produc iei vocale.  

Pornind de la posibilit ile oferite de sintetizatorul formantic de tip Klatt i de la analiza 
modelelor care abordeaz  co-articularea fonemelor, în lucrarea (Apopei 2004a) am propus o 
modelare, cu func ii neliniare de dominan , a varia iei forman ilor F2 i F3 la sintetizatorul 
Klatt. Aceast  modelare a fost inspirat  din modelul Cohen i Massaro (1993, 2003). Cu 
aceast  modelare a varia iei forman ilor, la tranzi ia dintre foneme, am reu it s
îmbun t esc calitatea semnalelor vocale sintetizate cu ajutorul sintetizatorul formantic de 
tip Klatt. 

Analiza elementelor componente ale unui sintetizator (figura 3.1) i a posibilit ilor de 
control a parametrilor la sintetizatorul formantic Klatt, ne-a condus la ideea de a realiza 
implementarea elementelor microprozodice cu ajutorul unor submodule, care s  fie incluse 
în modulul fonetic din componen a sistemului de conversie text-voce (fig. 5.1 i fig. 5.2). 

6.1.3 Proiectarea unei ierarhii de unit i intona ionale pentru modelarea 
fonologic  a intona iei din limba român

Contribu iile din capitolul 4 sunt legate în principal de necesitatea elabor rii unui 
ierarhii intona ionale care s  stea la baza modelului prozodic pentru limba român . Pentru a 
realiza acest deziderat am efectuat o analiz  a principalelor modele intona ionale, cu 
aplicabilitate în sinteza i recunoa terea vocal i care stau la baza realiz rii modelelor 
prozodice. În urma acestei analize am constatat c  pentru a fi utilizate în sinteza vocal ,
modelele intona ionale trebuie corelate cu modele fonologice (care au la baz  ierarhii 
intona ionale), cu structurile sintactico-semantice ale textelor i func iile prozodiei (Batliner 
2003, Kohler 2005, Teodorescu 2005, Shih 2006, Hirst 2007 .a).  

În urma studiului principalelor modele intona ionale, pe baza analizei contururilor 
intona ionale din limba român  (Apopei  .a. 2005b, Apopei  .a. 2006a, Turcule & Apopei 
2006) i al încerc rilor de a implementa aceste contururi în sinteza vocal  (Apopei  .a. 
2005a) am ajuns s  în elegem leg tura dintre modelele fonologice i modelele prozodice (în 
particular modelele intona ionale). Astfel am reu it s  propun o ierarhie intona ional
(Apopei .a. 2006b, 2006c) cu care s  putem grupa evenimentele intona ionale i s  abord m
problematica sintezei prozodice în limba român .

Aceast  ierarhie intona ional  a stat la baza dezvolt rii schemei de adnotare a 
evenimentelor microprozodice prezentat  în sec iunea 5.2.1., a cercet rilor ulterioare privind 
în elegerea intona iei în limba român i a implement rii elementelor prozodice în sinteza 
vocal .
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6.1.4 Proiectarea unei scheme XML pentru adnotarea  microprozodic  a textelor 
de la intrarea sistemelor de conversie text-voce pentru limba român

În cadrul grupului de cercetare de la Institutul de Informatic  Teoretic , ideea 
introducerii elementelor de prozodie în sinteza vocal  pentru limba român , prin 
reprezentare în format XML, a fost propus  de  H.N. Teodorescu (2002) într-un grant 
CNCSIS. În acea etap , a fost realizat  o schem  de adnotare a evenimentelor 
macroprozodice cu dou taguri (break i pitch). Tag-ul „break”, cu dou  valori (0 i 2), 
indica prezen a unor pauze pentru delimitarea, în sintez , a grupurilor de cuvinte. Tag-ul
„pitch”, prin valorile („high”/ „low”), indica trendul conturului intona ional, i implicit al 
accentelor lexicale, pe durata grupului de cuvinte. 

În aceast  etap  am propus o schem  de adnotare a elementelor prozodice în format 
XML care s  poat  fi folosit  atât în analiza contururilor intona ionale (Apopei .a. 2006) cât 
i în sinteza vocal  prozodic . La proiectarea acestei scheme s-au avut în vedere unit ile 

intona ionale din ierarhia prezentat  în sec iunea 4.4, creând câte un tag pentru marcarea 
unit ilor de pe fiecare nivel. Tag-urile utilizate împreun  cu atributele lor au fost prezentate 
în lucrarea (Apopei .a. 2006).

Pentru folosirea acestei scheme în adnotarea corpusurilor de voce, am prev zut atribute 
pentru etichetarea fonologic  a evenimentelor i pentru informa ii cantitative legate de 
nivelul tonurilor int  asociate evenimentele etichetate. În acest scop s-a împ r it gama de 
varia ie a frecven ei F0 în cadrul rostirii de adnotat în semitonuri i s-a realizat o scal  de 
m surare a tonurilor cu baza la nivelul tonului celui mai înalt din rostire. 

6.1.5 Analiza formelor de contur intona ional în corela ie cu structura 
sintactic i semantic  a textelor asociate rostirilor i  func iile prozodiei  

Acest studiu a fost realizat pe dou  categorii de rostiri: rostiri ale unor propozi ii 
afirmative, i rostiri ale unor propozi ii interogative totale. Analiza contururilor intona ionale  
a generat observa ii referitoare la secven ele de evenimente intona ionale de pe conturul 
unit ilor intona ionale de tip IP/ip, func iile prozodiei, precum i contextele textuale 
(structurile silabice) i semantice care influen eaz  forma conturului F0 în cadrul unit ilor 
de accentuare.   

Analiza contururilor intona ionale pentru propozi iile afirmative (Raport 2006a), a 
condus la ob inerea unor reguli lingvistice pentru forma evenimentelor prozodice, pentru 
modul de grupare a cuvintelor în unit i ale ierarhiei intona ionale i pentru stabilirea 
unit ilor de accentuare proeminente (proeminen e în sensul teoriei autosegmental-metrice). 
Conturului melodic al propozi iilor afirmative poate fi realizat din una sau mai multe fraze 
intona ionale separate prin tonuri de grani i pauze. 

Analiza conturului intona ional pentru propozi iile interogative totale a dus la 
identificarea pentru frazele intona ionale a un num r de cinci variante intona ionale. Pe baza 
acestor variante intona ionale, conturului melodic al propozi iilor interogative totale poate fi 
realizat din mai multe fraze intona ionale separate prin tonuri de grani i pauze. În general, 
acestor segmente de pe conturul frecven ei F0 le corespund la nivelul textului diferite 
grupuri sintactice. Fiecare fraz  intona ional  are propria ei emfaz  interogativ  dar ultima 
fraz  intona ional  este cea le domin  pe cele precedente (Apopei 2008). 

6.1.6 Implementarea unui modul software pentru generarea în sinteza vocal  a 
conturului frecven ei F0 pe baza  indica iilor microprozodice 

Conturul frecven ei F0 corespunz tor unei fraze intona ionale/intermediare poate fi 
v zut ca o succesiune de pattern-uri corespunz toare unit ilor ritmice ce le compun. La 
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rândul lor, pattern-urile unit ilor ritmice rezult  din secven ierea pattern-urilor unit ilor de 
accentuare componente. Acestea din urm  sunt adecvate evenimentelor tonale ce le con in i
pozi iei în cadrul unit ilor ritmice i frazei intona ionale. Partea semnificativ  a pattern-ului 
unei AU este cea care genereaz  evenimentul sau secven a de evenimente tonale. Vom numi 
aceast  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 fraz  intermediar i tonurile de grani
sau o combina ie a acestora (Apopei 2007, Raport 2007b). 

Modulul de generare a frecven ei F0, implementat în cadrul sistemului text-voce con ine 
dou  etape de procesare (Apopei & Jitc  2007): cel de modelare a conturului intona ional i
cel de generare propriu-zis .

În prima etap  se translateaz  arborele rostirii, format din structura unit ilor 
intona ionale a a cum este descris  în fi ierul XML de la intrarea modulului fonetic, într-o 
secven  de evenimente de contur F0 care au asociate câte un pattern al frecven ei F0 i o 
pozi ie în spa iul (timp, frecven ). Sunt mapate mai întâi frazele intona ionale i
intermediare împreun  cu tendin ele lor de downsteping sau upsteping. În cadrul acestor 
limite sunt fixate pozi iile unit ilor ritmice (grupurilor de unit i de accentuare) i a 
unit ilor de accentuare. 

În cea de a doua etap  are loc generarea conturului F0 prin selectarea pentru fiecare 
eveniment tonal, din secven a generat  la pasul anterior, a unui pattern elementar de contur 
F0 (forme de contur de tipul celor prezentate în fig. 5.12). Aceast  selec ie are loc în acord 
cu: etichetele tonale din fi ierul XML, pozi ia în cadrul unit ilor intona ionale i contextul 
fonetic. Pattern-urile sunt pozi ionate i apoi scalate astfel încât s  se încadreze în regiunile 
delimitate prin gama de varia ie a frecven ei F0 i durata fonemelor. 
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6.2 Dezvolt ri i direc ii de cercetare viitoare 

Modelarea prozodiei propus  în aceast  lucrare, pe baza unei ierarhii intona ionale, a fost 
gândit  din perspectiva realiz rii unei pun i de leg tur  între cercet rile din domeniul 
lingvisticii computa ionale (Tufi  2000,2007, Cristea 2003, 2005, Curteanu 2007, For scu 
2006, 2008) i cele din domeniul analizei i sintezei vocale pentru limba român  (Teodorescu 
H.N. 2005, 2008, Burileanu D. 2006, Grigora  Fl. 1999, Jitc  2002, 2003). În acest context 
vom continua analiza elementelor prozodice pe corpusuri paralele text-voce. 

Cercet rile efectuate pe descrierile conturilor intona ionale cu ajutorul schemei XML 
propuse au pus în eviden  necesitatea unei în elegeri mai profunde a leg turilor dintre  
secven ele de evenimente intona ionale i structurile sintactico-semantice, în corela ie cu 
func iile comunicative ale prozodiei (Kohler 2005, Teodorescu 2005) i realizarea de 
descrieri macroprozodice. Realizarea descrierilor macroprozodice ar permite completarea 
modelului prozodic cu elemente specifice rostirilor emo ionale. Un început al acestui demers 
a fost propus  în (Raport 2008a), unde, conturului F0 la nivelul frazele intona ionale/
intermediare este v zut ca o succesiune de pattern-uri corespunz toare unit ilor ritmice 
(grupuri de unit i de accentuare) ce le compun. Stabilirea unui set de func ii comunicative 
(Kohler 2005, Teodorescu 2005) în corela ie cu un set de forme de contur intona ional la 
nivelul unit ilor ritmice ar facilita realizarea descrierilor macroprozodice. Trecerea de la 
descrierile macroprozodice la descrierile microprozodice urmând a fi realizat  prin punerea 
în coresponden  a formelor de contur de la nivelul unit ilor ritmice cu un set de descrieri 
microprozodice

Realizarea de descrieri macroprozodice ar deschide posibilitatea folosirii cercet rilor din 
aceast  tez i în domeniul sistemelor „Spoken Human-Computer Dialogue”(Popescu & 
Caelen & Burileanu  2007), cu posibile implica ii în cadrul unor proiecte na ionale de ajutor 
a persoanelor cu handicap vizual. 

Voi continua colaborarea cu grupul de cercetare de la Seminarul de dialectologie i
sociolingvistic  al Facult ii de Litere din cadrul Universit ii “Al. I. Cuza” din Ia i, în 
probleme de extragere i prelucrare statistic  a unor parametri fonetici din rostiri dialectale în 
limba român . Colaborarea vizeaz , în acest moment, participarea al turi de foneticieni, la 
programul european ”L’Atlas Multimedia Prosodique de l’Espace Roman” (“AMPER”), 
pentru studiul graiurilor din Moldova i Basarabia.  
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