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Acest document prezintda o prima versiune a modulului de control a expresivitatii
sistemului de sinteza text-vorbire din cadrul proiectului SINTERO. Acest modul include doua
modalitati de control a prozodiei, una manuala, in care utilizatorul poate manipula parametrii
prozodici in mod liber si una automata bazatd pe modele acustice antrenate pe date audio
specifice. Folosind aceste doua modalitati, expresivitatea sistemului de sintezéd este
imbunatatita si adaptata textului de intrare in mod semi-automat la momentul actual. Versiunile
ulterioare ale modulului vor face posibila generarea prozodiei pornind strict de la informatia
textuala.
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1. Introducere

Controlul expresivitatii sistemelor de sinteza text-vorbire reprezinta in continuare un
subiect de cercetare important in cadrul domeniului prelucrarii semnalului vocal pentru
interactiunea om-masina. La ora actuala, sistemele de sinteza pot genera o calitate a vocii
similard cu cea naturala [Shen17]. Ins& studiile respective nu trateaza si gradul de expresivitate
sau de adecvare a prozodiei semnalului rezultat.

Expresivitatea sintezei este esentiala in principal datoritd nevoii adaptarii rezultatului
sintezei la domeniul textului redat sau la utilizarea finala a acestuia. De exemplu, pentru
persoanele cu deficiente de vedere, inteligibilitatea semnalului este mult mai importanta decat
prozodia sau naturaletea sa [Botinhao15]. in schimb, daca sistemul de sinteza reda o carte
adresata copiilor, expresivitatea este esentiala. Pe de alta parte un text jurnalistic va trebui
redat diferit fata de un text narativ sau cu caracteristica de spontaneitate.

Problemele aparute in cadrul sistemelor de sintezd cu expresivitate pornesc in principal
de la o intelegere limitatd a modului in care oamenii genereaza aceasta expresivitate sau a
modului in care isi adapteaza prozodia in functie atat de ceea ce vor sa exprime, céat si a
fondului cultural, social si educational din care provin [Brenan09]. Acest fapt se transpune, in
mod evident si in lipsa unor masuri obiective de analiza a expresivitatii. Astfel incat nu se poate
analiza rezultatul sintezei Tn mod automat, fiind nevoie de cele mai multe ori de asa numitele
teste de ascultate (en. listening tests) prin care operatorii umani ofera o masura subiectiva
asupra vocii sintetizate si a modului in care aceasta produce o prozodie conforma cu textul
redat.

Exista, insa, un set de categorii de stiluri de exprimare ce au elemente prozodice
distinctive. Printre acestea se numara: stilul neutru, narativ sau jurnalistic. Aceste stiluri sunt
regasite Tn majoritatea resurselor audio disponibile online si ca atare pot fi analizate pornind de
la un set de date extins. La cealalta extrema se afla stilul de vorbire spontan, ce include aspecte
legate de identitatea vorbitorului, Tn primul rand si care nu respecta in general o anumita regula
sau un tipar de exprimare. Este cunoscut faptul ca in cadrul dialogurilor (amiabile), prozodia
interlocutorilor este afectata bidirectional, fiecare dintre ei adaptandu-si modul de exprimare in
functie de celalalt.

In cadrul acestui raport va fi prezentat un prim modul de control al expresivitatii sistemului
de sinteza text-vorbire in limba romana pornind de la un set de resurse audio inregistrate in
conditii de studio, precum si a analizelor prozodice prezentate in raportul D1.15. Modulul de
control al expresivitatii permite atadt o manipulare manualad a prozodiei semnalului la nivel de
fonem, precum si o generare automata a unui anumit stil de exprimare folosind modele acustice
antrenate pe corpusuri audio specifice.

2. Descrierea modulului de control automat al expresivitatii

Pentru a putea controla expresivitatea unui sistem de sinteza text-vorbire este necesar, in
principiu, ca datele audio folosite Tn antrenarea modelelor acustice sa contina nivelul si tipul de
expresivitate dorit. Daca acest tip de date nu este disponibil, se pot realiza manipulari manuale
ale prozodiei sistemului, folosind fie adnotari la nivel de contur al frecventei fundamentale sau a
duratei, precum si a unor tipare prozodice prestabilite rezultate in urma unei analize a unui set
de date extins.

In cadrul modulului de control al expresivitatii dezvoltat in SINTERO, am utilizat ambele
versiuni de control al prozodiei enuntate anterior. Fiecare dintre aceste metode este descrisa in
continuare.
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2.1. Controlul manual al prozodiei sistemului de sinteza

Controlul manual al prozodiei sistemului de sinteza se refera la posibilitatea utilizatorului
de a manipula in mod voluntar si nerestrictionat caracteristicile prozodice ale semnalului vocal
generat. Aceste caracteristici sunt reprezentate de conturul frecventei fundamentale si de
durata fonemelor. in ceea ce priveste durata fonemelor, controlul se face doar la nivel de vocala
si asta datorita faptului ca, in sine, consoanele nu sunt purtatoare de prozodie, durata acestora
find de cele mai multe ori fixd si datd de modul de articulare. in Figurile 1 si 2 sunt prezentate
numarul si durata fiecarui fonem prin analiza intreg corpusului SWARA [SWARAOQ7]. Este de
mentionat faptul ca alinierile temporale nu sunt manuale, ci obtinute din alinierea semi-automata
a datelor audio. Lista fonemelor utilizatd pentru adnotarea corpusului este disponibila aici:
http://romaniantts.com/rssdb/data/PHONEMES.pdf
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Fig. 1. Numarul de aparitii al fonemelor in corpusul SWARA [SWARAOQ7]
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Fig.2. Mediana si prima si a treia cvartild a duratei fonemelor din corpusul SWARA [Stan07]
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Pentru acest tip de control al prozodiei, utilizatorul are la dispozitie un fisier de configurare
ce include durata si valoarea media a frecventei fundamentale, asa cum sunt ele generate de
modelele acustice, pentru fiecare vocala in parte. Un exemplu de astfel de fisier este prezentat
in Figura 3. Dupa modificarea parametrilor prozodici, semnalul este resintetizat.

PHONE  DUR Fo

a @.085 218
a 0.085 235
a 0.080 244
e 0.070 207
e 0.095 164
e @.135 162

Fig.3. Exemplu fisier de configurare a parametrilor prozodici de sinteza pentru propozitia "Ana are mere”.

n acest format, utilizatorul trebuie s& cunoascd anumite aspecte legate de caracteristicile
semnalului vocal, fapt ce nu este fezabil pentru utilizatorii non-experti. Astfel ca, s-a inceput
deja implementarea unei interfete grafice ce permite ajustarea acestor parametri folosind un set
de bare de control liniar pentru durata si manipularea conturului FO prin modificarea unor puncte
de pe grafic. Un prototip al acestei interfete este prezentat in Figura 4.

N 200 1 = d il N
I # |l a|n a| a e| n "o | #
=
Y : : : : —
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Timp [s] Sintetizeaza
Durata "#" [ | 0.17
Durata "a" | 0.04
Durata "n" | 0.03
Durata "a" | 0.04
Durata "a" | 0.04
Durata "r" | 0.02
Durata "e" | 0.03
Durata "m" | 0.03
Durata "e" | 0.05
Durata "r" | 0.02
Durata "e" | 0.07
Durata "#" [N | 0.14

Fig.4. Prototip al interfetei grafice de control a parametrilor prozodici de sinteza.
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Doua alte metode control semi-automat al prozodiei sistemului de sinteza se refera la
modificarea liniara a duratei semnalului sintetizat prin ajustarea proportionald a duratei tuturor
fonemelor din textul de intrare; si controlul propozitiilor interogative sau exclamative folosind un
parametru suplimentar la intrarea sistemului de sinteza. In ultimul caz s-au folosit analizele din
cadrul raportului D1.15.

Exemple audio pentru aceste doua metode suplimentare sunt disponibile aici:
http://speech.utcluj.ro/sintero/prosody examples/ .

2.2. Controlul automat al prozodiei sistemului de sinteza

Controlul automat al prozodiei pentru sistemul de sinteza SINTERO se bazeaza pe un set
de date audio de antrenare ce contin stiluri de exprimare diferite: neutru, narativ si jurnalistic.
Aceste date audio au fost colectate din surse diferite, dar inregistrate in conditii de studio.
Exemple audio pentru fiecare sti in parte pot fi ascultate la adresa:
http://speech.utcluj.ro/sintero/prosody _examples/ .

Pentru stilul neutru a fost selectat un vorbitor de sex feminin din corpusul SWARA,
identificator SAM. Pentru acest vorbitor sunt disponibile inregistrari cu o durata de 1 ora si 43
de minute, realizate intr-un studio semi-profesional, la o frecventa de esantionare de 48 kHz si
16 biti per esantion. inregistrarile sunt segmentate manual la nivel de propozitie, iar transcrierile
ortografice au fost verificate manual. intreg corpusul SWARA a fost dezvoltat in vederea
utilizarii inregistrarilor in cadrul sistemele de sinteza text-vorbire, astfel incéat, atat continutul, cat
si durata datelor audio sunt in conformitate cu cerintele unui astfel de sistem.

Stilul jurnalistic, identificator ATV, a fost preluat dintr-un set de inregistrari audio ale unei
prezentatoare de stiri. Inregistrarile au o duratéd de 48 de minute si au fost realizate intr-un
studio de televiziune. Frecventa de esantionare este de 16kHz, iar rezolutia este de 16 biti per
esantion. Durata acestui set de date audio nu este suficientd pentru a antrena modele acustice
independente de o calitate ridicatd, insa aceasta durata contine suficienta informatie prozodica
pentru a putea realiza adaptarea unor modele acustice antrenate pe un set de date audio
extins. Pentru aceste date, transcrierea ortografica nu era aliniata la nivel de propozitie, astfel
incat aceasta aliniere s-a realizat manual.

Stilul narativ, identificator MAB, a fost extras din cadrul unei carti audio furnizate de
Cartea Sonora ce contine inregistrarea nuvelei "Mara” de loan Slavici, realizatd de catre o
vorbitoare profesionista intr-un studio de inregistrari. Durata totala a datelor audio este de 11
ore, datele fiind esantionate la 44kHz si 16 biti per esantion. Ins& pentru aceste date
transcrierea ortografica la nivel de propozitie nu este disponibila. Astfel ca, alinierea si
segmentarea la nivel de propozitie a datelor a fost realizatd cu ajutorul utilitarului ALISA
[Stan16], rezultand astfel un set de 7 ore de date aliniate aproximativ, cu o rata de eroare la
nivel de cuvant de sub 0.5%. Desi rata de eroare la nivel de cuvant este redusa, majoritatea
problemelor de aliniere apar la inceput sau final de propozitie. Ca urmare, utilizarea acestui
corpus audio pentru crearea unei voci independente duce la generarea unor artefacte in cadrul
semnalului vocal rezultat.

Pe baza acestor 3 seturi de date, s-au dezvoltat intr-o prima faza voci sintetice
dependente de vorbitor, pentru a putea analiza atat calitatea, cét si fezabilitatea utilizarii lor in
sistemul nostru de sinteza. Vocile au fost create in cadrul sistemului de sinteza bazat pe
modele Markov si vocoderul WORLD [Morise16]. Exemple audio cu rezultatul acestor voci pot fi
ascultate aici: http://speech.utcluj.ro/sintero/prosody examples/ . Se poate observa faptul ca, in
conformitate cu specificatiile seturilor de date, calitatea vocilor difera, vocea in stil narativ avand
cele mai multe artefacte. Acest fapt se datoreaza intr-o mare masura expresivitatii exagerate a
vorbitorului, de altfel in concordanta cu stilul redat. Pentru stilul jurnalistic, durata redusa a
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inregistrarilor face ca vocea sintetica sa fie putin mai zgomotoasa, multe dintre fonemele sau
contextele fonetice distincte fiind mediate datoritd arborilor de decizie utilizati in procesul de
grupare a modelelor Markov.

Drept urmare, pentru a putea integra, insa, aceste stiluri de exprimare in cadrul sistemului
de sinteza SINTERO, s-a realizat o adaptare a modelelor acustice ale vorbitorului neutru catre
ceilalti doi vorbitori. Modelele acustice ale sistemului de sinteza sunt bazate pe o parametrizare
de tip WORLD si includ coeficientii mel-cepstrali, coeficientii de aperiodicitate si frecventa
fundamentala extrase din ferestre cu o duratd de 20ms si deplasare de 5ms. Acesti parametri
sunt modelati cu modele Markov cu 5 stari ascunse si conexiuni stanga-dreapta. Durata
fonemelor este modelata in mod similar, folosind 5 stari ascunse pentru modelele Markov, stari
ce reprezinta diferitele segmente ale unui fonem.

Deoarece dorim sa realizam doar transferul prozodiei si nu si a identitatii vorbitorului
(timbrul), este nevoie doar de adaptarea modelelor frecventei fundamentale si a duratei.
Aceasta adaptare s-a facut utilizand metoda CSMAPLR [Yamagishi09]. Aceasta metoda
estimeaza atat media, cat si covarianta parametrilor acustici si a duratei, iar transformarea
distributiilor de probabilitate de la vorbitorul de baza la cel tinta este aplicata unitar. Calculul
matricei de transformare se face pe baza maximizarii parametrilor modelelor acustice in functie
de observatiile acustice ale vorbitorului tinta. Metoda CSMAPLR si variante ale acesteia sunt
cele mai utilizate metode pentru adaptarea vorbitorilor in cadrul sistemelor de sinteza text-
vorbire bazate pe modele Markov cu stari ascunse.

Rezultate ale acestui tip de adaptare sunt disponibile la adresa:
http://speech.utcluj.ro/sintero/prosody examples/. Totodata, pentru a exemplifica diferentele de
stil dintre cei 3 vorbitori, in Figurile 5, 6 si 7 sunt prezentate duratele fonemelor individuale
pentru cele 3 stiluri. Se poate observa faptul ca
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Fig.5. Valoarea mediana si prima si a treia cvartiala pentru durata fonemelor din corpusul de voce cu stil
neutru
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Fig.6. Valoarea mediana si prima si a treia cvartila pentru durata fonemelor din corpusul de voce cu stil
jurnalistic
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Fig.7. Valoarea mediana si prima si a treia cvartila pentru durata fonemelor din corpusul de voce cu stil
narativ

Figura 8 prezinta statistici ale frecventei fundamentale pentru cei 3 vorbitori. Se poate
observa ca frecventele fundamentale mediane sunt apropiate ca valoare, diferentele majore
regasindu-se in deviatile standard. Frecventa medie pentru stilul neutru e de 200Hz cu o
deviatie standard de 25Hz, pentru stilul jurnalistic, frecventa medie este de 221Hz cu o deviatie
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standard de 37Hz, iar pentru stilul narativ, frecventa medie este de 207Hz si o deviatie standard
de 52Hz.

250 4

200 4

FO [Hz]

150 -

100 -

T T T
Neutru Jurnalistic Narativ

Fig.8. Valoarea mediana si prima si a treia cvartila pentru frecventa fundamentala in corpusurile de voce
netru, jurnalistic si narativ

Un alt aspect important este si modul in care durata fonemelor si contrul frecventei
fundamentale se modifica pentru aceeasi propozitie, in functie de stilul de exprimare. Figurile 9,
10 si 11 prezintd conturul si spectrograma aceleiasi propoziti enuntate cu cele 3 stiluri din
cadrul sistemului de sinteza text-vorbire. Se poate observa o modificare atdt a conturului
suprasegmental al frecventei fundamentale, cat si a duratei fonemelor individuale.
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Fig.9. Conturul FO, durata fonemelor si spectrograma pentru propzitia "Ana are mere” folosind vocea cu
stil neutru
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Fig.10. Conturul FO, durata fonemelor si spectrograma pentru propzitia "Ana are mere” folosind adaptarea
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3. Concluzii

Acest raport a prezentat o prima versiune a sistemului de sinteza text-vorbire in limba
romana ce include o serie de modificari ale expresivitatii semnalului vocal rezultat. Fata de
sistemul de baza, modulul permite atdt manipularea manuald a duratei si conturului frecventei
fundamentale la nivel de fonem, precum si utilizarea unor metode automate de control a acestor
parametri. Metodele automate includ utilizarea unor informatii suplimentare extrase din text
pentru a genera propozitii declarative, interogative sau exclamative, precum si modificarea
stilului de exprimare prin adaptarea vocii neutre la stilul jurnalistic sau narativ.

Versiunile urmatoare ale acestui sistem vor avea in vedere detectia automata a stilului de
exprimare pornind de la textul de intrare, precum si modalitati de adaptare a stilului folosind un
set redus de date audio.
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