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Rezumat:

Acest document prezinta o sinteza a realizarilor de natura stiintifica si tehnica obtinute Tn a 1V-a
etapa de implementare in cadrul proiectului PN-III-P1-1.2-PCCDI-2017-0818, Contract Nr. 73
PCCDI/2018 ReTeRom. Rapoartele detaliate ale fiecarui proiect component prezinta amanuntit
activitatile si realizarile etapei.

Obiectivele principale si rezultatele asteptate ale acestei etape au fost:

Pr. 1: Cobiliro: Exploatarea si diseminarea corpusului bimodal si a tehnologiilor de prelucrari
textuale si voce. Aplicatii de exploatare a corpusului bimodal si a tehnologiilor de prelucrari
textuale si voce, create in proiectele P2, P3, P4; articole stiintifice.

Pr. 2: Teprolin: Diseminarea platformei dockerizate de prelucrare TEPROLIN. Manual de
utilizare a platformei dockerizate TEPROLIN, workshop final de proiect, articole stiintifice.

Pr. 3: Tadarav: Diseminarea sistemelor de transcriere automata a vorbirii. Articole stiintifice si
cerere de brevet

Pr. 4: Sintero: Evaluare si distributie finala a tehnologiilor de sinteza vorbirii. Distributie finala
tehnologie pentru interfete de sinteza a vorbirii. Diseminare si exploatare rezultate finale.

Activitatile de cercetare desfasurate in a IV-a etapa de implementare au condus la obtinerea
rezultatelor asteptate si ele sunt in concordanta cu obiectivele specifice ale etapei. Rezultatele
raportate in acest document si descrise detaliat livrabilele aferente perioadei de raportare,
finalizeaza proiectul. De asemenea, acest raport prezinta detalii referitoare la oferta de servicii
de cercetare si tehnologice, activitdtile de management si comunicare, modul de valorizare a
resursei umane si dezvoltarea acesteia prin activitati colaborative la nivelul consortiului.
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Pentru o descriere a tehnologiilor din proiectele componente mentionate in aplicatiile de mai jos
se poate consulta raportul 3.4 [12] si rapoartele celorlalte proiecte componente. Dupa sectiunea
3.1 1n care se discuta progresele facute la doua din aplicatiile descrise in raportul 3.4 urmeaza
descrierea a doua aplicatii noi ce valorifica tehnologiile si resursele dezvoltate in proiectul
complex ReTeRom.

3.1 Actualizari asupra stadiului de dezvoltare a proiectelor propuse Tn raportul activitatii 3.4

Nu ne-am propus sa dezvoltam in continuare aplicatiile 3, 4, 5 si 6, fata de specificatiile descrise
n raportul 3.4. In continuare sunt discutate progresele facute la aplicatiile 1 si 2.

Aplicatia 1: Suport pentru invatarea limbii roméane - PD builder

Acest proiect propune construirea unui dictionar de pronuntie pentru cuvintele limbii romane si
dezvoltarea tehnologiei ce permite construirea automata a unor resurse similare. In raportul 3.4
au fost descrise doua etape principale in realizarea acestui proiect: indexarea referintelor
textuale din corpusul aliniat disponibil pe platforma proiectului si extragerea fragmentelor audio
corespunzatoare. Prima etapa este finalizata, un index contindnd peste 500.000 cuvinte unice Si
100.000 forme neflexionate (forme lemd) a fost construit. Etapa va continua péana la
completarea colectiei de resurse multimodale. Extragerea fragmentelor audio este Tnca in
stadiul incipient, dar estimam ca un prim prototip al aplicatiei va fi finalizat in acest an.

Aplicatia 2: Analiza corpusurilor bimodale

Aceasta aplicatie propune dezvoltarea unui sistem de sprijin pentru evaluarea unui
corpus bimodal aliniat text-sunet. In raportul 3.4 sunt descrise cateva erori posibile si solutii
pentru descoperirea lor automata, erorile putand fi de tipul:

e diferente Intre transcrierea text si continutul Tnregistrarii;
e calitatea scazuta a inregistrarii;
e erori ale aplicatiei de aliniere.



Un prototip al acestui sistem a fost implementat ca parte a datelor statistice calculate pentru
resursele de pe platforma CoBiLiRo, descrise n raportul 3.3. Un exemplu al acestor date poate
fi vazut in figura 1.

File AutoText |AlignedTaxt Longestlnmatch StarisAt $ingleu nmatchad
Alma-Maler-lassiansi-24-Facullatea-de-Drept 5370 3781 a4 3051 193
Alma-Mater-lassiensiz-1-Aniversarile-Universitati TO7E 4400 121 2844 26 248
Alma-hMater-lassiensis-11-Prof-Univ-Dr-Andrei-Ma

roa TO72 4947 65 268887 266
Alma-Mater-lassiensis-12-Facullatea-de-Fizica 232 3312 52 328242 166
Alma-Mater-lassienziz-13-Universitatea-din-lasi-p

rezent-si-perspeciive TO0E 5220 &1 2109.15 281
Alma-Mater-lassiensis-14-Universitatea-din-lasi-D

imensiunea-culiurala 6301 4558 41 208087 265

Fig.1 : Statistici pe alinieri la nivel de cuvint

In figura 1 semnificatia coloanelor este:

e AutoText - dimensiunea (in cuvinte) a textului extras automat din fisierul audio;

e AlignedText - dimensiunea (in cuvinte) a textului aliniat cu transcrierea originald;

e [ongestUnmatch - cea mai lunga secventa de cuvinte din transcrierea originala
pentru care nu exista nici o aliniere;
StartsAt - indexul cuvantului de la care Tncepe secventa de mai sus;
SingleUnmatched - numarul de cuvinte din transcrierea originala care nu au fost
aliniate, desi cuvantul imediat precedent si cel imediat ulterior au fost aliniate.

O serie de observatii pot fi facute pe aceste statistici, de exemplu se observa ca
procentul cuvintelor aliniate corect (pe cele 6 fisiere din figura 1) este de aproximativ 70%. Se
observa ca n fisierul al doilea exista o zona lunga de cuvinte nealiniate (121 cuvinte) ce poate
indica prezenta in transcrierea manuala a unui fragment care nu se regaseste si in inregistrarea
audio. O alta observatie ce ar putea fi facuta pe aceste statistici ar fi ca in fisierul 5 exista un
numar relativ mare de cuvinte izolate nealiniate (281) ceea ce ar putea indica o calitate scazuta
a semnalului audio sau un accent/prozodie nestandard al/a vorbitorului.

Finalizarea acestui sistem si punerea lui la dispozitie ca o aplicatie independenta de platforma
CoBILIRO este planificata pentru inceputul anului viitor.

3.2 Aplicatia 7 (noud): Sistem suport pentru crearea corpusurilor bimodale

Acest proiect propune o aplicatie mobila care sa permita crearea si editarea unor
resurse bimodale aliniate text-vorbire. Dispozitivele mobile ce permit prelucrari audio-video
complexe sunt deja la indeméana unui segment important din populatie. Un astfel de dispozitiv
este capabil sa permita atat inregistrarea unui semnal audio de calitate rezonabila cét si
interactiunea utilizatorului cu o interfata de editare. Aplicatia “Sistem de suport pentru crearea
corpusurilor bimodale” doreste sa puna la dispozitie unui posesor de telefon “inteligent” sau
tabletda un mediu in care sa poata crea alinieri text-voce.

Utilizatorul poate selecta sau adauga fie un fisier text, fie o inregistrare audio si poate
crea si alinia resursa pereche. De exemplu, daca are la dispozitie un text, poate citi acel text,
aplicatia inregistreaza acea citire si deschide o interfata in care utilizatorul vede atat textul



(derulat cuvéant cu cuvant) cat si un fragment din corespondentul fisier audio pe care poate
delimita zona de inceput si cea de sfarsit a pronuntiei acelui cuvant.

Versiunea curenta este implementata pentru platforma Android (in Java/Kotlin), urméand ca
dupa finalizarea tuturor functionalitatilor propuse ea sa fie transferata si pe platforma MacOS. O
prima versiune disponibild public a acestei aplicatii este propusa pentru sfarsitul acestui an.
Avem n vedere si posibilitatea urcarii resurselor bimodale create de aceasta aplicatie pe
platforma CoBILiRo, daca creatorul acestei resurse doreste acest lucru.

3.3 Aplicatia 8 (noutate): Sinteza text-vorbire si clonarea vocii in limba romana cu metoda
Tnvatarii prin transfer

Acest proiect propune un sistem de sinteza text-vorbire, folosind metoda Tnvatarii prin transfer,
care poate fi antrenat pe corpusuri in limba roméana de dimensiuni mici, continAdnd doar
elemente audio si transcrierea acestora, fara a fi necesara strangerea altor date. Este o
abordare cu rezultate mai bune decéat ceea ce retine literatura de specialitate. Sistemele clasice
necesita potrivirea manuala a fonemelor cu formele de unda pentru fiecare inregistrare, ceea ce
face strangerea de date costisitoare si dificila.

In general, sistemele bazate pe retele neurale profunde necesitd cantititi mari de date pentru a
da rezultate multumitoare, ceea ce face incomoda antrenarea de la zero a modelelor.



Totodata, acest proiect propune si un sistem de clonare vocald, folosind Tnvatarea prin transfer
de la modelul de sinteza general. Clonarea vocala este o sarcina, de asemenea, dificila,
capacitatile sistemelor de sinteza a vorbirii fiind si limita superioara a acestora, iar, in maniera
clasica, ar trebui transcrise si alineate manual fonemele cu fiecare inregistrarile audio ale
vorbitorului tintd. Momentan, pentru limba romana, sistemele de sinteza vocala publicate sunt
intr-o faza de pionierat. Clonarea vocii* ramane o sarcina abordata relativ recent pentru limba
romana, cu toate ca s-au facut eforturi in intocmirea de corpusuri de vorbire paralela [10].
Persoanele care si-au pierdut capacitatea de a vorbi si-o pot recapata prin clonarea digitala a
vocii, putand sa-si recupereze astfel o parte din identitate. De asemenea, Tn Invatamantul de la
distanta tehnologia poate fi folosita pentru reproducerea vocii personalitatilor din istoria recenta
si de azi, intrucat elevii sa poata invata despre respectivele personalitati discutand chiar cu ele.
Spre exemplu, aplicatia FreudBot?, un psihanalist robotizat, sugereaza faptul ca se poate invata
inclusiv Tnvingerea agresivitatii, indoielii si a fricii. Recunoaste peste 100 de vibratii proaste ale
vietii de zi cu zi! [2].

O alta posibilitate pe care clonarea vocii 0 deschide este citirea automata a milioane de carti in
vocea autorului sau Tn vocea unui actor vocal dorit, cu o eficienta extrema din punctul de vedere
al muncii umane. Totusi, trebuie luat in considerare faptul ca tehnologiile de tip DeepFake pot
reprezenta un instrument periculos in cazul folosirii abuzive, cum ar fi in cazul imitarii vocii cuiva
fara consimtamantul acestuia. Vocile clonate in acest proiect sunt din cadrul corpusului public
RSS [11], iar cele din cadrul corpusului SWARA (Stan et al., 2017).

Modelul folosit presupune un modul de sinteza din text in spectrograma mel (sintetizator) si unul
de inferenta a vorbirii din spectrograma mel (vocoder). Tacotron 2 [10] antrenat pe setul de date
LJ Speech (The LJ Speech Dataset, 2017) a fost ales pentru sintetizator, iar WaveGlow [1],
antrenat tot Tn limba engleza, a fost vocoderul ales. S-au ales parametri audio identici pentru
ambele modele, corespunzatori cu parametrii LJ Speech. Seturile de date in limba roména au
fost preprocesate, ambele modele fiind antrenate pe acestea. Sintetizatorul a fost antrenat pe
un set de date corespunzator unui singur vorbitor, Tn timp ce vocoderul a fost antrenat pe un set
de date cu mai multi vorbitori.

Rezultate statistice si interpretare

In vederea analizarii performantei au fost colectate opinii despre clipurile cu voce naturald
sintetizate. Au fost sintetizate 10 propozitii relativ scurte din stiri recente, iar participantilor (cei
invitati sa participe la acest studiu) li s-au dat doua clipuri din corpusul RSS Tmpreuna cu doua
clipuri sintetizate pentru a le nota gradul de naturalete. Pentru consistenta cu alte studii,
evaluarea a fost facuta pe scara Likert (5-Excellent, 4-Good, 3-Fair, 2-Poor, 1-Bad). Toti au fost
vorbitori nativi de romana si cunoscatori de limba engleza. Participantii au folosit mijloace proprii
de ascultare a clipurilor, fiind relevant faptul la doar o minoritate au folosit casti audio pentru
evaluare. S-a putut astfel efectua o comparatie directa cu alte rezultate, lucru care a oferit o
privire de ansamblu mai buna asupra calitatii vorbirii, indiferent de mediul de ascultare.

Un al doilea studiu a fost facut in conditii similare, participantii fiind rugati sa evalueze gradul de
naturalete a vocii clonate. Rezultatele studiilor, Tmpreuna cu alte rezultate din literatura, sunt
prezentate in Tabelul 1.

! http://www.vc-challenge.org
2 FreudBot — Aplicatii pe Google Play




Tabelul 1: Evaluarea comparativa pentru TTS

Model Scor mediu de Limba
opinie
Voci naturale 4.80+0.14 romana
TTS Eletron (din aceasta lucrare) 4.47 £0.15 romana
Clonare vocala - 18 minute 4.24 +0.23 romana
Clonare vocala - 6 minute 3.89+0.24 romana
Clonare vocala - doud minute 3.64 +0.23 romana
Voci naturale(Chen et al., 2019) 4.89 +£0.045 germana si
franceza
Invatare prin transfer din engleza folosind Tacotron - 25 4.01 £0.085 germana si
minute franceza
Invatare prin transfer din engleza folosind Tacotron — 15 3.48 £0.119 germana si
minute franceza
Voci naturale (Shen et al., 2018) 4.582 + 0.053 engleza
Tacotron 2 4.526 + 0.066 engleza
Metoda prin concatenare 4.166 + 0.091 engleza

Pentru a compara rezultatele cu alte sisteme de TTS in romana, au fost stranse date intreband
subiectii ce clip prefera dintre unul sintetizat cu TTS Eletron, altul folosind TTS-ul din cadrul
proiectului SWARA (Romanian TTS - Online text-to-speech system) si TTS-ul din cadrul Google
Translate (Google Traducere). Din experimentele efectuate, reiese ca metoda principala
prezentata este optima pentru sinteza generala, date fiind seturile de date disponibile. Moduri
de a implementa sistemul educational inteligent propus in Ouatu & Gifu (2020) si integrarea
lucrarii de fata n acesta reprezinta directii viitoare de cercetare. Vom explora, de asemenea,
modalititi de Tmbunititire a ambelor tipuri de sisteme de sintezd. In vederea obtinerii de
rezultate superioare, implementarea modelelor prezentate de Liu et al., (2019) si Zhu et al.
(2019) sunt prioritare. Sinteza emotionala a vocii si copierea stilului de vorbire constituie o alta
directie de cercetare.

3.8 Concluzii

Obiectivul principal al proiectului ReTeRom a fost dezvoltarea de resurse multimodale
aliniate si a unor tehnologii compatibile. Atingerea acestui obiectiv si calitatea acestor resurse Si
tehnologii pot fi cel mai bine demonstrate prin utilizarea lor in contexte realiste, raspunzand unor
necesitati ale comunitatii de cercetatori, studenti si chiar ale publicului larg.
Rapoartele 3.4 si 4.1 prezinta o serie de 8 aplicatii care au ca obiectiv valorificarea resurselor si
tehnologiilor dezvoltate in ReTeRom. Stadiile lor de dezvoltare si progresele facute chiar Thainte
de finalizarea proiectului, in toate cazurile cu studenti sau alte persoane voluntare, arata
interesul comunitatii Tn valorificarea acestor resurse.



Toate obiectivele incluse in plan la aceasta activitate au fost realizate.
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1. Introducere

Proiectul ,Tehnologii pentru procesarea limbajului natural - text” (TEPROLIN), proiect
component al proiectului complex nr. 73PCCDI/2018 ,Resurse si tehnologii pentru dezvoltarea
interfetelor om-masina in limba roméand” (ReTeRom), a avut ca obiectiv dezvoltarea unui set de
tehnologii avansate pentru procesarea textelor din corpusurile bimodale in limba romana:
analiza morfologica si sintactica a textelor (lema, parte de vorbire, relatie de dependenta
sintactica, etc.) aplicata textelor colectate intr-un alt proiect component al ReTeRom, anume
proiectul ,Corpus bimodal pentru limba romana adnotat pe multiple niveluri” (COBILIRO).
Pentru a facilita dezvoltarea sistemelor de recunoastere a vorbirii Si sinteza a vorbirii planificata
in ReTeRom, au fost necesare procesari fonetice alte textelor cum ar fi transcrierea fonetica a
cuvintelor, silabatia cu detectarea silabei accentuate.

Prezentul raport de cercetare descrie activitatile care s-au desfasurat in anul 2021 n
cadrul proiectului TEPROLIN

2. Module software si servicii oferite de TEPROLIN

In cele ce urmeazd, vom inventaria si detalia modulele software existente la partenerii
proiectului sau open-source care implementeaza operatiile enumerate mai sus impreuna cu
adaptarile si Tmbunatétirile operate in proiectul TEPROLIN, pentru a obtine varianta finala a
platformei de prelucrari ale textelor.

O decizie de design cu impact major in reducerea timpului de executie a unei operatii a
constat in introducerea de dependente de tip graf intre operatiile de prelucrare a textelor. Acest
tip de a preciza ce operatii trebuie rulate mai intai pentru a se putea rula operatia de prelucrare
doritda e mult mai eficient decéat tipul de rulare in secventa pe care l-am gandit initial. De
exemplu, pentru a putea rula operatia de adnotare cu etichete morfo-sintactice, nu sunt
necesare operatii precum silabificarea sau detectia accentului. Modulul Python 3 in care sunt
precizate aceste operatii cat si graful de dependenta a acestora este hitps://github.com/racai-
ai/TEPROLIN/blob/master/TeproAlgo.py, iar metoda care construieste graful se numeste
_assignAlgorithmsToOperations().




2.1 Procesari utile aplicatiilor de recunoastere automata a vorbirii si de sinteza
vorbirii

Operatiile de despatrtire n silabe, transcriere fonetica si detectarea silabei accentuate sunt
efectuate cu libraria MLPLA (Boros et al., 2018). Aceasta este scrisa Tn Java 15 si, pentru a o
putea utiliza in TEPROLIN (Python 3), am folosit mecanismul IPC sockets intr-un server care
expune toate functionalitatile librariei pe un socket legat de IP-ul local al masinii care gazduieste

platforma (https://github.com/racai-ai/TEPROLIN/blob/master/ttsops/MLPLAServer/src/main/
javal/ro/racai/reterom/tts/MLPLAServer.java).

MLPLA primeste la intrare o fraza in limba romana si efectueaza urmatoarele operatii:
tokenizare, adnotare cu etichete morfosintactice, detectarea grupurilor sintactice nerecursive,
despartire in silabe, transcriere fonetica si detectarea silabei accentuate. Rezultatele ultimelor
trei operatii sunt preluate de TEPROLIN si transferate tokenilor corespunzatori.

2.2 Procesari textuale standard

In aceastid categorie intrd operatile de segmentare la nivel de fraza si unitate lexicala,
adnotarea cu etichete morfosintactice, lematizarea, analiza cu relatii de dependenta sintactica si
analiza sintactica de suprafatd. TEPROLIN contine urmatoarele aplicatii care furnizeaza aceste
operatii: NLP-Cube (Boros et al. 20018b), TTL (lon, 2007) si UD-Pipe (Straka et al., 2016). Ele
sunt descrise in raportul final in extenso al proiectului TEPROLIN.

Pornind de la prima integrare, s-a urmatrit realizarea unei integrari la un nivel superior a
modulelor disponibile prin intermediul serviciul web TEPROLIN cu diferitele resurse aditionale
existente, cum ar fi interfetele de cautare din cadrul corpusului CoRoLa (Barbu et al., 2018),
reprezentarile distributionale ale cuvintelor antrenate automat pe corpusul CoRoLa (Pais, Tufis.
2018), WordNet-ul romanesc (Tufis si Mititelu, 2014). Totodata, platforma a urmarit expunerea
functionalitatilor prin intermediul unei interfete grafice disponibila online de tip ,portal web”, care
sa permita interactiunea facila a utilizatorilor cu tehnologiile expuse, fara a fi necesare
cunostinte de programare.

Avand in vedere necesitatea prelucrarii automate a unui corpus de mari dimensiuni, s-a
urmarit si paralelizarea lanturilor de procesare utilizate, in scopul reducerii timpului total de
prelucrare. Acest lucru a condus la implementarea unui mecanism de control al procesarilor sub
forma de joburi care pot fi apoi distribuite la nivelul unui server pe mai multe procese sau la
nivelul unei retele de calcul pe mai multe noduri.

3. Solutii ,,ready-to-use” ale platformei de prelucrare a textelor
TEPROLIN

TEPROLIN se poate utiliza Tntr-unul din urmatoarele cinci moduri:

1. Pentru testare cu fraze scurte (pentru evaluarea performantelor sau analiza unor fraze)
cu efectuarea tuturor operatiilor disponibile, se poate accesa link-ul
https://relate.racai.ro/index.php?path=teprolin/complete Si se pot vizualiza adnotarile
facute;

2. Pentru rularea unor operatii la alegere pe fraze scurse, folosind algoritmii preferati, se
poate accesa link-ul https://relate.racai.ro/index.php?path=teprolin/custom;



3. Pentru adnotarea corpusurilor cu mai mult de 1000 de cuvinte, se poate solicita acces la
platforma RELATE care ruleaza containerul TEPROLIN pe mai multe fire de executie;

4. Ca modul Python 3, clonand repository-ul https://github.com/racai-ai/TEPROLIN si
urmand indicatiile de instalare din fisierul
https://github.com/racai-ai/TEPROLIN/blob/master/README.md. Recomandam ca toate
pachetele necesare sa fie instalate intr-un mediu dedicat Python 3 (eng. ,virtual
environment”), executand comenzile:

python3 -m venv /calea/catre/mediul/dedicat/teprolin
pip3 install -r requirements.txt

5. Ca un container Docker in care toate operatiile de instalare care sunt descrise in fisierul
README.md au fost deja implementate in fisierul
https://github.com/racai-ai/ TEPROLIN/blob/master/Dockerfile. Pentru o utilizare rapida a
containerului (fara a mai fi construit), se poate executa comanda docker pull
raduion/teprolin:1.1. Daca se doreste recompilarea containerului, se va executa
comanda docker build --pull --rm -f "Dockerfile" -t teprolin:1.1 ".".

4. Crearea si validarea unui lexicon specific corpusului bimodal
colectat in ReTeRom

Aceasta activitate a avut rolul de a extrage lexicoane din corpusurile orale existente la memobirii
proiectului, de a le corecta atunci cand exista erori de diverse feluri si de a le face accesibile
publicului larg, pe site-ul proiectului. Rezultatele activitatii, un raport asupra modului de lucru si
a lexicoanelor extrase din diversele sub-corpusuri precum si lexiconul extras au fost puse la
dispozitie public pe site-ul proiectului.

4.1 Crearea lexiconului specific corpusurilor bimodale existente la membrii
proiectului ReTeRom

Transcrierile (componenta textualda a) corpusurilor bimodale disponibile la toti partenerii
proiectului au fost colectate si analizate. Corpusul provenind de la ICIA si UAIC (CoRoLa - oral)
contine texte provenind din RoWikipedia, stiri, interviuri pe teme de actualitate, povesti.
Transcrierile inregistrarilor sunt tokenizate, lematizate si adnotate morfologic, dar calitatea
transcrierii si implicit a adnotarii nu este omogena. S-au observat erori de ortografie si
punctuatie, precum si conventii diferite de transcriere (de exemplu, cuvintele in limbi straine
sunt uneori transcrise asa cum se aude, alteori conform conventiilor de scriere din limba
respectiva).

Corpusul provenit de la UPB (grupand corpusurile RSC, SSC-train si SSC-eval) contine
texte ce transcriu Tnregistrari de stiri, talkshow-uri, interviuri, literaturd, vorbire spontana. Textele
sunt corecte ortografic, dar nu contin majuscule si nici punctuatie. In plus, o mare parte din
corpus reprezinta transcrieri automate din emisiuni de stiri, bazate pe segmente audio produse
tot automat (vezi Cucu et al., 2015) astfel incat sa filtreze secventele non-speech si sa contina
rostirea unui singur vorbitor. Transcrierile rezultate sunt arareori propozitii complete. In plus, in
alta sectiune a corpusului predomina rostiri ale unor liste de cuvinte, fiecare intr-un enunt
separat. In consecinti, cea mai mare parte a unititilor de transcriere din corpusul UPB



reprezinta secvente sub-propozitionale, fara majuscule si punctuatie, motiv pentru care nu se
preteaza unei adnotari automate cu un tagger.

Corpusul provenit de la partenerul UTCN contine sub-corpusurile SWARA (inregistrari in
studio cu transcriere ortografica de calitate), MARA (din Tnregistrarea nuvelei Mara de catre un
vorbitor profesionist de gen feminin, cu transcriere ortografica aproximativda) si Adevarul.ro
(provenit dintr-un corpus de text compus din articole din ziarul Adevarul - versiunea online,
calitate ortograficd). Pentru ca toate transcrierile sunt ortografice, am putut folosi un instrument
de tokenizare, lematizare si adnotare morfologica automata.

4.2 Validarea lexiconului

Aceasta etapa de lucru presupune evaluarea manuala a fiecarui cuvant si, daca acesta este
cuvant corect in limba roméana (i.e. exista sau este o creatie ad-hoc posibila conform regulilor
morfologice ale limbii, are toate diacriticele necesare), stabilirea a trei elemente:

- lema sa (forma de dictionar);
- descrierea morfosintactica (PoS tag);

- restul paradigmei flexionare: pentru fiecare forma din paradigma se noteaza lema si
descrierea morfosintactica.

Erorile frecvent intalnite si care au dus la eliminarea cuvintelor gasite in corpus din
lexiconul creat au fost:

- scrieri gresite: litere inversate, litere lipsa, litere n plus;

- probleme cu diacriticele: lipsa totala a acestora sau existenta partiala;

- probleme de segmentare: scrierea impreuna a doua cuvinte, introducerea unui blanc in
interiorul cuvantului.

4.3 Imbogatirea lexiconului si corectarea erorilor detectate

Lexiconul a fost completat cu informatia de segmentare n silabe, de accent si cu transcrierea
ortografica. A rezultat o resursa cu 346.074 intrari cuprinzand informatie standardizata asociata
unei forme ocurenta: lema (forma de dictionar a cuvantului), eticheta morfo-sintactica in format
MSD (Erjavec, 2004), impartirea in silabe a formei ocurentd, marcarea accentului (printr-un
apostrof) in fata vocalei accentuate si transcrierea fonetica a formei ocurenta, intre paranteze
drepte. Pentru corectarea erorilor de transcriere fonetica s-au implementat numeroase reguli
(vezi raportul detaliat).

Reteaua neuronala folosita pentru evaluarea lexiconului are ca scop predictia (in format
text) concurenta a silabificarii, accentului si transcrierii fonetice pornind doar de la forma
(ortografica a) cuvantului, In lipsa unui context de utilizare.

in familia arhitecturilor neuronale utilizate pentru a invita functii ,secventa la secventa”
(eng. ,sequence-to-sequence”), retelele neuronale convolutionale (CNN, Gehring et al. 2017) si
retelele bazate pe atentie (Vaswani et al., 2017) sunt cele care au demonstrat cea mai buna
acuratete n probleme de procesare a limbajului natural (vezi (Stan, 2020) si raportul detaliat
pentru detalii despre implementarea acestora).

In procesul de evaluare, setul de date a fost divizat in loturi de de 70%-10%-20%,
dedicate proceselor de antrenare, validare si, respectiv, testare. Seturile de antrenare si



validare variaza in functie de natura experimentelor, dar setul de testare este fix (aproximativ
80.000 de intrari).

Ne-a interesat imbunatatirea performantei sistemului de predictie atunci cand setul de
date creste gradat si identificarea momentului de platou al acestei Imbunatatiri. In acest scop,
au fost selectate partitii aleatoare ale datelor pornind de la un minim de 5.000 de intrari.

Am urmarit de asemenea imbunatatirea performantei in functie de cantitatea de date
atunci cand selectia unui set redus de date se face asigurandu-ne ca dispunem de intreaga
acoperire a lexiconului la nivel de leme.

Drept metrici de evaluare, am folosit word error rate (WER, ,rata de eroare la nivel de
cuvant”) si character error rate (CER, ,rata de eroare la nivel de caracter”), evaluate pe siruri de
caractere care includ marcajele de silabificare si accent. CER a fost masurata folosind distanta
Levenshtein (Levenshtein, 1966) intre secventa de caractere prezisa si cea tinta. In plus, ne-am
dorit sa evaluam erorile introduse de fiecare sarcina de predictie, motiv pentru care am calculat
WER si CER elimindnd din predictia concurenta informatia furnizatd de una sau mai multe
dintre sarcini.

Evaluarea prealabila, in care comparam resursa noastra cu cele folosite anterior, ne
arata ca, cu lexiconul ReTeRom, putem obtine o rata a erorii WER de 3,08 si o rata CER de
1,08 pentru predictia concurentiala, atunci cand folosim toata informatia disponibila (inclusiv
eticheta morfosintactica), ceea ce reprezinta o reducere importanta a ratei erorii de la 10,47
WER si 3,93 CER, obtinute cu resursele utilizate anterior la UTCN. Asta demonstreaza inca o
data valoarea unei resurse lexicale de dimensiuni mari, cu adnotari complexe si validata
manual.

4.4 Analiza erorilor sistemului RAV

Evaluarea la nivel de cuvant arata, asa cum era de asteptat, o imbunatatire a tuturor
criteriilor de analiza: cuvinte recunoscute gresit, cuvinte inserate eronat, cuvinte netranscrise.

Evaluarea rezultatelor sistemului de RAV asupra corpusului din platforma CoBiLiRo a
aratat ca, In afara de cuvintele obisnuite, se mai produc o serie de erori in cazul a altor doua
tipuri de cuvinte: nume de entitati si cuvinte cu cratima. Toate acestea sunt cuvinte inexistente
n lexiconul folosit de sistemul de RAV (engl. ,out of vocabulary word”). Pentru fiecare categorie
am adoptat o metoda de lucru considerata adecvata.

e Nume de entitati: am extras din diverse surse liste separate de nume de
persoane, nume de locuri, nume de organizatii/firme/etc., cu scopul de a Tmbogati
lexiconul sistemului de ASR. Listele create sunt disponibile pe site-ul proiectului, la
categoria Resurse.

e Cuvinte cu cratima: folosind un lexicon intern ICIA, am validat o parte dintre cuvintele cu
cratima, adica acelea corecte, dar absente din lexiconul ASR.

e Cuvinte obisnuite: s-a folosit aceeasi procedura ca la cuvintele cu cratima. Pentru
aceasta, am folosit 0 masura de similaritate a tuturor tipurilor de cuvinte (Levenshtein
distance) pentru a indica forma cea mai apropiata din listele de nume si lexiconul
folosite. Aceste aproximari au fost validate manual si s-au creat liste de corecturi
propuse pentru Tmbunatatirea transcrierilor existente in corpusul din platforma CoBiLiRo.



5. Concluzii

Rezultatele imediat utilizabile ale proiectului TEPROLIN sunt urmatoarele:

1. Platforma integratoare de tehnologii de prelucrare a limbii romane RELATE, accesibila la
https://relate.racai.ro. Gandita initial pentru a facilita testarea platformei de prelucrare a
textelor TEPROLIN, a ajuns rapid la un portal de prezentare si testare a ultimelor
tehnologii de prelucrare a limbii roméne dezvoltate la Institutul de Cercetari pentru
Inteligenta Artificiala ,Mihai Draganescu” al Academiei Roméane.

2. Containerul  Docker  (https://hub.docker.com/r/raduion/teprolin)  si  repository-ul
TEPROLIN (https://github.com/racai-ail TEPROLIN) cu care se poate utiliza platforma de
prelucrare a textelor romanesti TEPROLIN dezvoltata in proiect. Aceasta platforma a
fost foarte bine testata si este o platforma de procesare a textelor stabila si configurabila.

3. Un lexicon (https://www.racai.ro/p/reterom/rapoarte/rezultate.total.final.zip), validat
manual, cu transcrieri fonetice si silabatie pentru mai mult de 340 de mii de cuvinte n
limba roméana. Un astfel de lexicon fie poate fi folosit direct pentru aflarea transcrierilor
fonetice fie poate fi utilizat in programe de invatare automata care sa genereze automat
transcrieri fonetice pentru cuvinte necunoscute.

Pe langa cele trei rezultate enumerate mai sus, proiectul TEPROLIN a fost prezent in cadrul a
18 modalitati de diseminare din care doua carti, zece articole publicate la conferinte (din care
sapte indexate ISI), un articol publicat Tntr-o revista indexata ISl, patru conferinte invitate si un
articol de popularizare a stiintei.

Avand in vedere toate cele prezentate mai sus, consideram ca proiectul TEPROLIN si-a
atins toate obiectivele propuse, a produs rezultatele scontate si, nu in ultimul rand, a format o
echipa noua, extinsa, cu toti membirii proiectelor componente ale ReTeRom care isi propune sa
continue inovatia in ce priveste tehnologiile de prelucrare a limbii romane scrise si vorbite.

6. Structura ofertei de servicii de cercetare si tehnologice

ICIA ofera pe platforma ERRIS serviciile de cercetare si tehnologice enumerate in Tabelul 1.
Tabelul 1. Servicii de cercetare si tehnologice oferite de ICIA

Serviciu Detalii

https://hub.docker.com/r/

Containerul Docker cu fluxul de prelucrari TEPROLIN . .
raduion/teprolin

https://github.com/racai-ai/

Repository-ul TEPROLIN TEPROLIN

https://www.racai.ro/p/reterom/

Un lexicon unic pentru tehnologia limbii romane . .
rapoarte/rezultate.total.final.zip

Acces la portalul tehnologiilor pentru prelucrarea limbii roméne https://relate.racai.ro/index.php

7. Locuri de munca sustinute prin program

Echipa de cercetare a Universitatii Politehnica din Bucuresti pentru proiectul component
TADARAV este prezentata in Tabelul 2.


https://relate.racai.ro/index.php

Tabelul 2. Echipa de cercetare ICIA

Nr. | Nume Calitatea Pozitia Norma
1 Dan Tufis Ccs1 Director Proiect complex Partiala
2 Verginica Barbu Mititelu Cs2 Membru cercetator Partiala
3 Radu lon Cs2 Membru cercetator Partiala
4 Elena Irimia CS3 Membru cercetator Partiala
5 Maria Carp (Mitrofan) CSss3 Membru cercetator Partiala
6

Situatia noului cercetator, cu norma intreaga

Tncepand cu data de 31.11.2020 au incetat raporturile de munca in cadrul proiectului ReTeRom
pentru noul cercetator Vasile Pais. Pe 01.12.2020 Vasile Pais a fost angajat in ICIA cu norma
intreagd, continudnd sa activeze si in proiectul ReTeRom.

Valorificarea si imbunatatirea competentelor si resurselor existente la nivelul
consortiului
In aceasta etapa proiectul TEPROLIN nu a avut fonduri la capitolul bugetar CEC-uri.

Toate obiectivele incluse in plan pentru aceasta etapa si global pe acest subproiect au
fost realizate integral.
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1. Rezumatul etapei

A patra etapa a proiectului TADARAYV a avut o singura activitate (Activitatea 4.5 Management i
diseminare) cu doua obiective ce au fost realizate Tn proportie de 100%:

1. redactarea si depunerea a cel putin un articol stiintific la conferinte sau reviste indexate
ISI
2. redactarea si depunerea unei cereri de brevet

Tn cadrul ultimei activitati a proiectului TADARAV metodele de estimare a increderii proiectate in
cadrul etapei 3/2020 au fost aplicate si evaluate sistematic pe seturile de date n limba romana.
Rezultatele acestei activitati au fost diseminate ntr-un articol stiintific transmis spre evaluare si
publicare Tn jurnalul ISI Buletinul stiintific UPB, Seria C. Recenziile primite pentru acest articol
sunt pozitive si solicita o revizie minora (modificari de exprimare si redactare), urmand ca
articolul sa fie publicat pana la jumatatea anului.

Metodele Tmbunatatite de normalizare a textelor si creare a modelelor de limba pentru
recunoasterea automata a vorbirii proiectate Tn etapa anterioara a proiectului au fost prezentate
intr-un articol stiintific prezentat la Conferinta Linguistics Resources and Tools for Natural
Language Processing ce a avut loc la Bucuresti in luna decembrie 2020.

Metodele de estimare a Tncrederii si metodologia de integrarea a lor Tntr-un sistem mai complex
care sa permita adnotarea automata a seturilor de date de vorbire au facut obiectul unei cereri
de brevet depusa la Oficiul de Stat pentru Inventii si Marci (OSIM).

Astfel, Tn urma activitatii A4.5 din etapa 4/2021 a proiectului TADARAV, au rezultat toate
livrabilele asumate de consortiu la inceputul acestei etape:

° Un articol stiintific la conferinta ConsILR 2020;
° Un articol stiintific n revista Buletinul stiintific UPB, Seria C (indexata ISI);
° O cerere de brevet.


mailto:horia.cucu@upb.ro

Diseminarea rezultatelor proiectului a fost realizata prin intermediul website-ului proiectului
(https://tadarav.speed.pub.ro) si prin publicarea mai multor articole stiintifice dupa cum
urmeaza:

) C. Manolache, A.-L. Georgescu, H. Cucu, V. Barbu Mititelu, C. Burileanu, “Improved
Text Normalization and Language Models for SpeeD’s Automatic Speech Recognition System,”
in the Proceedings of the 14th International Conference on Linguistics Resources and Tools for
Natural Language Processing, Bucharest, Romania, 2020.

) A. Caranica, D. Oneata, H. Cucu, C. Burileanu, “Confidence Estimation For Lattice-
based And Lattice-free Automatic Speech Recognition,” in UPB Scientific Bulletin, Series C,
2021.

2. Structura ofertei de servicii de cercetare si tehnologice

Laboratorul de cercetare Speech and Dialogue (SpeeD) din cadrul Universitatii Politehnica din
Bucuresti (UPB), reprezentantul UPB n proiectul TADARAYV, ofera pe platforma ERRIS
serviciile de cercetare si tehnologice enumerate in Tabelul 1.

Tabelul 1. Servicii de cercetare si tehnologice oferite de Laboratorul de cercetare Speech and Dialogue

Serviciu

Detalii

Serviciu si aplicatie web de transcriere de documente ce contin
vorbire n limba roméana

https://transcriptions.speed.pub.ro

Serviciu si aplicatie web de identificare de cuvinte cheie Tn documente
ce contin vorbire in limba romana

https://keywords.speed.pub.ro

Serviciu si aplicatie web de restaurare de diacritice in limba romana

https://diacritics.speed.pub.ro

Proiectarea si implementarea de aplicatii personalizate de transcriere

L . La cerere

a vorbirii continue
Proiectarea si implementarea de aplicatii personalizate de identificare La cerere
de cuvinte si termeni de interes
Proiectarea si implementarea de aplicatii personalizate de sinteza de

. . La cerere
vorbire pornind de la text
Proiectarea si implementarea de sisteme de recunoastere de pattern- La cerere

uri folosind inteligenta artificiala

Laboratorul de cercetare Speech and Dialogue (SpeeD) este prezent pe platforma ERRIS la
adresa https://erris.gov.ro/SpeeD---UPB.

3. Locuri de munca sustinute prin program

Echipa de cercetare a Universitatii Politehnica din Bucuresti pentru proiectul component
TADARAV este prezentata in Tabelul 2.
Tabelul 2. Echipa de cercetare UPB

Nr. | Nume Calitatea Pozitia Norma
1 Horia CUCU Conf. Univ. | Responsabil proiect component | Partiala
2 Corneliu BURILEANU Prof. Univ. Membru cercetator Partiala
3 Dragos BURILEANU Prof. Univ. Membru cercetator Partiala
4 Alexandru-Lucian GEORGESCU ACS Membru cercetator Partiala

Situatia celor trei posturi de noi cercetatori, cu norma intreaga



Tncepand cu data de 31.11.2020 au incetat raporturile de munca in cadrul proiectului ReTeRom
pentru noii cercetatori: Dan Theodor ONEATA, Gheorghe POP si Cristian MANOLACHE. Pe
01.12.2020 Dan Theodor ONEATA a fost angajat in UPB cu norma intreaga in cadrul
proiectului VORBIS (contract PD97/ 2020), iar Cristian MANOLACHE a fost angajat in UPB cu
norma intreaga Tn cadrul proiectului CLARA (contract 295PED/ 2020). Domnul Gheorghe POP
nu a dorit continuarea raporturile de munca cu UPB, postul respectiv lui fiind scos la concurs.
Postul a fost ocupat incepand cu data de 01.04.2021 de Lucian-Alexandru GEORGESCU si va
fi finantat pana la finalizarea perioadei de sustenabilitate a proiectului (pana pe data de
30.11.2022) din Programul UPB Proof-of-Concept.

4, Valorificarea si imbunatatirea competentelor si resurselor existente la
nivelul consortiului

Tn aceasta etapa proiectul TADARAV nu a avut fonduri la capitolul bugetar CEC-uri.
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1. Introducere

Proiectul SINTERO: Tehnologii de realizare a interfetelor om-masina pentru sinteza text-
vorbire cu expresivitate a avut ca obiectiv principal crearea de sisteme de sinteza text-vorbire Tn
limba romana folosind tehnologii bazate pe retele neuronale profunde. Pe langa crearea acestor
sisteme, s-a avut in vedere si extinderea resurselor audio disponibile in vederea antrenarii lor,
precum si studiul modalitatilor prin care necesarul de resurse audio de la un vorbitor poate fi
redus prin adaptarea rapida a modelelor acustice.

Tn cadrul acestui raport vor fi detaliate cele mai recente metode de adaptare dezvoltate
si diseminate in cadrul SINTERO. Rezultatele metodelor de adaptare au fost trimise spre
diseminare la conferintele EUSIPCO 2021 si KES 2021, iar articolele aferente sunt anexate la
acest raport. In partea a doua a raportului este descrisa metoda de facilitare a accesului
utilizatorilor la sistemele create prin intermediul unei interfete web denumitd RoNNA - Romanian
Neural Network API si care vine Tn continuarea interfetei Romanian TTS
(www.romaniantts.com) ce prezenta sistemele bazate pe modele Markov. O prima versiune a
RONNA a fost prezentata in cadrul livrabilului D3.17, ea fiind ulterior extinsa cu o serie de alte
identitati vocale si tehnologii de sinteza, precum si cu posibilitatea de a realiza prelucrarea doar
la nivel de text prin expunerea transcrierii fonetice, a silabificarii si a accentului lexical.

2. Adaptarea sistemelor de sinteza la o noua identitate vocala

Sistemele de sinteza pot fi antrenate in scenariul de singur sau vorbitori multipli. Acesta
din urma are avantajul de a incorpora intr-un singur model mai multe voci, iar in timpul inferentei
vocea dorita pentru sinteza poate fi selectata. Pentru a crea astfel de sisteme cea mai frecvent
folosita metoda este cea de reprezentari vectoriale pentru vorbitori. Aceste reprezentari sunt
invatate Tn timpul antrenarii.

Sistemele de sinteza bazata pe retele neuronale pentru a obtine voci de buna calitate au
nevoie de cantitati mari de date. Acest fapt este valabil si pentru sistemele de vorbitori multipli.
Céand aceste date nu sunt disponibile de la fiecare vorbitor antrenarea unui sistem de vorbitori
multipli este greu de realizat sau rezulta intr-un grad de similaritate mai scazuta pentru vorbitori
si naturalete redusa.



Pentru a aborda aceasta problema mai multe sisteme de sinteza sunt antrenate cu
diferite arhitecturi si cantitati de date. Arhitecturile analizate sunt bazate pe retele neuronale
profunde de tip recurent (sistemul Tacotron2) si de tip convolutional (DC-TTS). Acestea sunt
evaluate Tn scenariul de sistem de sinteza pentru vorbitori multipli pentru a beneficia de vocile
disponibile Tn corpusurile SWARA si SWARA 2.0. Suplimentar, Tacotron2 este analizat si Tn
scenariul de utilizare a diferitelor tipuri de reprezentare a informatiei textuale.

2.1. Adaptarea identititii vocale folosind sistemul Tacotron2

Sistemul de sinteza Tacotron2 (Shen et al., 2018) este bazat pe retele recurente si a
raportat un scor MOS de 4.53 care este foarte aproape de vorbirea umana. In cadrul
experimentelor bazate pe arhitectura de Tacotron2 implementarea facuta disponibila de catre
cei de la NVIDIA pentru acest instrument® a fost punctul de plecare. Aceasta implementare a
fost extinsa cu functionalitati de antrenare cu vorbitori multipli pe baza reprezentarilor vectoriale
ale vorbitorilor (en. embedding). Aceste reprezentari vectoriale sunt Tnvatate in timpul antrenarii,
si sunt anexate la iesirea codorul de text, care este folosita mai apoi la intrarea decodorului
audio. Adaugarea de embedding de vorbitori este inspirata din implementarea instrumentului
Mellotron realizat la fel de echipa NVIDIA*. Vocoderul folosit pentru experimente este
WaveGlow (Prenger et al., 2019), un vocoder bazat pe fluxuri de normalizare si care poate
realiza sinteza de forma de unda mai rapid decét timp real.

2.1.1. Scenarii de antrenare

Sistemele de sinteza bazata pe Tacotron2 folosind date de la mai multi vorbitori sunt
antrenate si evaluate in doua scenarii fiecare folosind trei tipuri diferite de reprezentare a
textului de intrare: transcriere ortografica, transcriere fonetica si transcriere fonetica augmentata
cu informatii de silabificare si accent lexical.

1. Scenariul 1 (ID: MSPK): antrenare de sistem de vorbitori multipli pe baza de
embedding de vorbitor. Identitatea vorbitorului este anexata textului de intrare
pentru fiecare propozitie.

2. Scenariul 2 (ID: ADAPT): antrenarea unui sistem ce foloseste datele audio de la
toti vorbitorii, dar nu specifica identitatile fiecaruia, crednd astfel o voce medie a
identitatilor vazute n setul de antrenare. Sistemul astfel antrenat pentru
aproximativ 200 de epoci, este mai apoi adaptat catre fiecare vorbitor. Adaptarea
consta Tn antrenarea in continuare a modelului pentru un numar predefinit de
epoci. Pentru adaptare am folosit diferite cantitati de date (5, 50, respectiv 200
de propozitii) de la fiecare vorbitor, si antrenarea a fost continuata pentru 50 sau
100 de epoci.

Date de antrenare

Corpusurile audio SWARA si SWARA 2.0 au fost folosite pentru antrenarea sistemelor
de sinteza. Un numar de 41 de vorbitori au fost selectati dintre care 18 apartinAnd corpusului
SWARA si restul de 23 apartindnd SWARA 2.0. Dintre aceste voci 25 sunt feminine (11 din
SWARA si 14 din SWARA 2.0) si 16 masculine (7 din SWARA si 9 din SWARA 2.0). 37 dintre
vorbitori au fost folositi pentru antrenare, o voce feminina si una masculina din fiecare corpus a
fost rezervata pentru validare. Datele din SWARA au fost inregistrate in conditii de studio, iar

% https://github.com/NVIDIA/tacotron2
4 https://github.com/NVIDIA/mellotron




cele din SWARA 2.0 in afara conditiilor de studio, pentru care vorbitorii au folosit instrumentul
RecoApy” si echipamentele de inregistrare personale.

In antrenarea sistemelor s-a utilizat acelasi set de propozitii de la fiecare vorbitor, astfel
incéat sa putem evalua mai exact influenta timbrului vocal si a conditiilor de Tnregistrare asupra
calitatii sistemului de sinteza.

Date audio folosite pentru cele doua scenarii:

1. MSPK: 500 pronuntii paralele pentru fiecare vorbitor.

2. ADAPT: 500 de pronuntii paralele selectate de la fiecare vorbitor pentru pre-
antrenarea modelului acustic. Si 5, 50 sau 200 de pronuntii paralele de la fiecare
vorbitor pentru adaptarea modelului.

Date text folosite pentru antrenare:

1. Grafeme (ID: GR): forma ortografica a textului (ex. Acesta se referd insé doar la
proprietatile din capitald.)

2. Foneme (ID: PH): forma transcrisa fonetic a textului (ex. aCesta se refer@ 1ns@
dPar la proprietétile din kapital@.)

3. Foneme cu silabificare si accent (ID: EXT): forma transcrisa fonetic cu limita
silabelor si accentul marcat (ex. a-CEs-ta se re-fE-r@ An-s@ dPar la pro-pri-e-
tA-ti-le din ka-pi-tA-1@.)

2.1.2 Rezultate obiective

Mostrele sintetizate pentru fiecare vorbitor au fost evaluate obiectiv cu functia de cost
rata de eroare egala (EER -- en: Equal Error Rate) si cu rata de eroare la nivel de cuvant (WER,
en: Word Error Rate). EER ar trebui Tn principiu sa estimeze similaritatea vocilor sintetice cu
vocea naturald, iar WER gradul de inteligibilitate al vorbirii sintetizate. Aceste doua masuri sunt
utilizate Tn mod frecvent Tn ultima perioada pentru o prima evaluare a sistemelor de sinteza.

Pentru fiecare vorbitor 12 de propozitii sunt sintetizate cu sistemele cu identitate vocala
multipl&, precum si cu sistemele de adaptare folosind diferite cantitati de date. Aceste mostre
audio sunt transcrise cu ajutorul instrumentului de recunoastere a vorbirii descris Tn (Georgescu
et al., 2019). Transcrierea fisierelor este comparata cu textul sintetizat pentru calculul WER.
Pentru EER, cele 12 propozitii sintetizate pentru fiecare vorbitor sunt comparate cu un fisier
audio de la acelasi vorbitor, si un altul de la un alt vorbitor selectat aleator. Valoarea EER este
obtinuta pe baza unui sistem neural de identificare de vorbitor® antrenat pe un numar de 5594
de vorbitori.

Tabelul 1 rezumeaza rezultatele de EER si WER pentru sistemele MSPK si ADAPT
pentru cele trei tipuri de intrare de text.

Tabel 1. Rezultatele de WER si EER pentru sistemele MSPK si ADAPT si cele 3 tipuri de reprezentéri ale
textului: GR - ortografica, PH - fonetica si EXT - fonetica plus silabificare si accent lexical.

Sistem Numar | Numar de Epoci WER (%) EER (%)
de propozitii
uterante | adaptare GR PH EXT GR PH EXT
MSPK [ 37x500 N/A 216 28.13 | 26.87 28.68 |[17.34 |14.41 15.76

® https://gitlab.utcluj.ro/sadriana/recoapy
® https://github.com/clovaai/voxceleb_trainer




ADAPT | 37x500 37x200 216+50 29.75 ]33.35 29.93 | 1531 |14.63 15.54
ADAPT | 37x500 37x200 216+100 | 27.95 | 32.85 28.80 |14.18 |15.31 14.86
ADAPT | 37x500 37x50 216+100 | 27.35 | 65.88 7481 |[15.09 |14.41 15.99
ADAPT | 37x500 37x5 216+100 | 29.38 | 67.40 73.58 |[1554 (17.11 17.11

si categorizate pe gen: feminin si masculin in Tabelele 2 si 3.

Rezultatele pentru modelele sunt analizate si din perspectiva conditiilor de Tnregistrare,

Tabel 2. Valori EER pe vorbitor pentru sistemul de vorbitori multipli (MSPK)

Inregistrari in studio (SWARA)

Inregistrari in afara studioului (SWARA 2.0)

Feminin Masculin Feminin Masculin
ID GR PH EXT ID GR PH EXT ID GR PH EXT ID GR PH | EXT
BAS 16.66 25 16.66 FDS 16.66 16.66 8.33 BGL 16.66 16.66 16.66 BIM 8.33 8.33 16.66
BEA | 833 [ 1666 |0 PSS [ 833 |0 0 BMM | 0 833 | 1666 | BVL | 50 4166 | 41.66
DCS 16.66 25 16.66 RMS 0 0 0 CCL 8.33 8.33 0 MGL | 16.66 16.66 16.66
DDM 8.33 8.33 16.66 SDS 8.33 0 16.66 CMM 41.66 41.66 41.66 NLL 16.66 16.66 0
EME | 833 [833 |833 |SGs |833 |0 16.66 | GAM | 50 58.33 [ 58.33 | PDL | 833 | 16.66 | 25
HTM | 833 |[833 |833 |Tss | 1666 | 1666 | 833 |[GIM | 1666 | 833 | 1666 | PTL | 25 25 16.66
PCS |0 1666 | 0 GNM | 16.66 | 1666 | 1666 | SRL | 25 25 16.66
PMM | 16.66 | 16.66 | 16.66 MAL | 16.66 | 25 25 ZPL | 16.66 | 833 | 16.66
SAM 0 0 0 MRL 33.33 41.66 33.33
oGL | o0 0 0
PBL 16.66 16.66 16.66
SMM 16.66 0 0
Tabel 3. Valori de WER pe vorbitor pentru sistemul de vorbitori multipli
inregistrari in studio (SWARA) Inregistrari in afara studioului (SWARA 2.0)
Feminin Masculin Feminin Masculin
ID GR PH EXT ID GR PH | EXT ID GR PH | EXT | ID GR PH | EXT
DCS 13.75 21.47 14.76 RMS 10.61 12.21 10.13 CCL 30.32 26.22 33.86 MGL 16.52 20.73 16.1
DDM 15.36 16.42 15.59 SDS 22.05 13.83 21.93 CMM 20.54 | 23.78 20.54 NLL 14.76 18.81 17.1
EME | 1432 | 1314 | 1722 | sGS | 2995 | 20.19 | 21.47 | GAM | 30.19 | 3472 | 3869 | PDL | 54.41 | 37.85 | 54
HTM 12.56 19.66 24.64 TSS 20.91 14.29 14.76 GIM 34.74 | 30.31 22.02 PTL 25.78 18 34.96
PCS 14.54 12.57 14.69 GNM 31.23 30.21 33.58 | SRL 46.64 | 26.64 | 42.4
PMM | 114 | 1096 | 17.91 MAL | 2089 | 19.16 | 18 ZPL | 2615 | 27.3 | 26.24




SAM 9.69 11.05 17.07 MRL 37.21 | 3355 | 14.87

OGL 26.54 | 17.27 | 30.38

PBL 67.93 | 71.94 | 42.84

SMM | 23.47 | 214 30.75

Atat valorile de EER cét si cei de WER sunt in medie mai bune pentru vocile nregistrate
in conditii de studio. Din perspectiva valorii EER, tipul de input de text nu influenteaza
similitudinea de vorbitor Tnvatata. In ceea ce priveste valoarea WER si aceasta atesta ca tipul
inregistrarii afecteaza calitatea vorbirii rezultate, obtindnd valori mai mici in cazul vorbitorilor din
corpusul SWARA. Tipul de reprezentare a textului influenteaza in mod diferit WER. Tn cazul
celor mai multi vorbitori inputul de PH si EXT obtin valori mai bune decét sistemele de GR, dar
cu exceptia de un numar mic de vorbitori in cazul carora sistemul EXT are ceea mai mare
valoare pentru vorbitor. Pentru a analiza efectul tipului de intrare de text teste de ascultare sunt
necesare pentru a evalua naturaletea si similitudinea de vorbitor in mod subiectiv. O analiza mai
elaborata a acestor rezultate poate fi regasita in articolul atasat acestui raport si trimis pentru
evaluare la conferinta KES 2021.

2.2. Adaptarea in cadrul sistemului DC-TTS

Sistemul de sinteza DC-TTS este bazat pe arhitectura prezentata in (Tachibana et al.,
2018). Acest model foloseste retele convolutionale si contine doua componente, prima
genereaza o mel spectrograma de granularitate mai redusa, urmata de o componenta care
produce mel spectrograma finald si care este mai apoi trecuta prin algoritmul Griffin-Lim (Griffin
& Lim, 1984) pentru obtinerea formelor de unda. Ca punct de plecare am folosit 0
implementare’ PyTorch a DC-TTS ce poate antrena sisteme folosind o singura identitate
vocald. Acest instrument a fost extins pentru a permite invatarea simultana a mai multor
identitati vocale, pe baza metodei de invatare a contributiei la canalul de informatie din
implementarea® si care e o versiune TensorFlow a aceleiasi arhitecturi.

2.2.1 Scenarii de antrenare

Pentru a facilita invatarea identitatii de voce sistemele sunt antrenate n trei scenarii:

1. Scenariul 1 (ID: B): sistem de sinteza antrenat cu vorbitori multipli.

2. Scenariul 2 (ID: B+CS): sistemul de sinteza antrenat cu vorbitori multipli si cu
adaugarea unei functii de cost suplimentare obtinuta din calculul functiei de
similaritate cosinus (en. Cosine Similarity) intre spectrograma generata in timpul
antrenarii si spectrograma fisierului natural corespunzator.

3. Scenariul 3 (ID: B+E): sistemul de sinteza cu vorbitori multipli extins cu o functie
de cost suplimentara calculata prin includerea unui sistem de verificare de
vorbitor si evaluarea ratei de eroare egala (en. Equal Error Rate).

Sistemele de sinteza cu vorbitori multipli sunt antrenate in aceste trei scenarii cu diferite
cantitati de date, aceste fiind detaliate Tn sectiunea urmatoare.
Date de antrenare

’ https://github.com/tugstugi/pytorch-dc-tts
8 https://github.com/CSTR-Edinburgh/ophelia




Sistemele sunt antrenate pe date naturale, folosind toate datele disponibile din SWARA
pentru fiecare vorbitor (intre 1000 si 1500 de propozitii de la fiecare vorbitor), folosind doar
subsetul RND1 (aprox. 500 de propozitii de la fiecare vorbitor) sau folosind 100 de propozitii din
RND1 pentru fiecare vorbitor. Urmarind scopul de a imbunatati identitatea de vorbitor invatata
metode de augmentare de date sunt folosite prin manipularea formelor de unda.

Datele augmentate sunt obtine folosind doua instrumente:

1.

2.

Re-esantionarea formei de unda efectuatd cu SoX®, asa cum este descris Tn
(Cooper et al., 2020).

Manipularea formei de unda folosind algoritmul PSOLA (Pitch Synchronous
Overlap and Add) (Moulines & Charpentier, 1990) prin care durata si tonul
fiecarei propozitii a vorbitorilor sunt modificate. Comparat cu esantionarea simpla
a formei de unda PSOLA ia in considerare perioadele fundamentale si rezulta
astfel segmente audio, desi modificate, mai naturale.

Seturile de date folosite Tn antrenate care includ si date augmentate sunt urmatoarele:

1.

RND1-100-UP-DOWN: date augmentate cu re-esantionarea formei de unda. De
la fiecare vorbitor sunt folosite 100 de propozitii, fiecare fiind re-esantionata cu
0.95, 0.975, 1.025 si 1.05 din valoarea initiala, rezultand astfel 500 de propozitii
pentru fiecare vorbitor.

RND1-100-PSOLA-F0: date augmentate cu algoritmul PSOLA in domeniul
frecventei. Pentru fiecare vorbitor 100 de propozitii sunt selectate, care au fost
augmentate cu raporturi de 0.70, 0.80, 0.90, 1.05, 1.10, 1.20, 1.50. Dintre aceste
7 fisiere cele mai bune 4 sunt selectate rezultand astfel in 500 de propozitii
pentru fiecare vorbitor. Selectarea a celor mai bune fisiere s-a realizat prin
calcularea distantei Euclidiane fata de propozitia naturald a reprezentarilor
vectoriale ale fisierelor augmentate. Aceste reprezentari au fost extrase cu
ajutorul retelei de verificare de vorbitor.

RND1-100-PSOLA-DUR: date augmentate cu algoritmul PSOLA Tn domeniul
timp. Dintre cele 7 fisiere augmentate cu raporturi de 0.85, 0.90, 0.95, 1.05, 1.10,
1.15, 1.20 cele mai bune 4 sunt selectate (dupa criteriul descris mai sus),
rezultand astfel in 500 de propozitii pentru fiecare vorbitor.
RND1-100-PSOLA-MIX: date augmentate cu algoritmul PSOLA atat in domeniul
de timp cat si Tn domeniul frecventei. In domeniul de timp raportul folosit este de
0.8 si 1.3, iar in cel de a frecventei 0.8 si 1.2, rezultand la fel in 500 de propozitii
pentru fiecare vorbitor.

2.2.2. Metode de evaluare obiective si subiective

Cele 21 de sisteme de sinteza cu vorbitori multipli au fost evaluate obiectiv cu functia de
cost rata de eroare egala (EER) si cu rata de eroare a cuvintelor (WER) folosind un sistem de
recunoastere de vorbire. Dintre aceste sisteme, 9 au fost selectate pentru evaluare subiectiva.
Testul de ascultare efectuat foloseste metoda MuSHRA™ (MUIti Stimulus test with Hidden
Reference and Anchor) fiind completat de 27 de ascultatori.

Rezultate

Numarul de vorbitori folosit pentru antrenare este de 18 vorbitori, 10 feminini si 8
masculini apartinand setului de date SWARA. Pentru fiecare vorbitor acelasi 8 propozitii sunt
sintetizate si evaluate obiectiv. Rezultatele WER si EER sunt prezentate Tn Tabelul 1.

® http://sox.sourceforge.net/
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Tabel 1. Rezultatele WER si EER pentru sistemele de sintezd DC-TTS

Date audio WER (%) EER (%)
B B+CS B+E B B+CS B+E

ALL 9.54 7.66 8.26 6.94 4.66 4.66
RND1 9.99 8.67 9.86 4.86 4.00 4.66
RND1-100 11.13 10.21 13.26 5.55 5.33 5.33
RND1-100-UP-DOWN 12.42 8.66

RND1-100-PSOLA-FO0 14.04 15.75 14.18 8.66 10.66 11.33
RND1-100-PSOLA-DUR 11.84 13.62 10.32 8.33 6.25 10.00
RND1-100-PSOLA-MIX 10.05 16.00 9.72 6.94

Rezultatele testului de ascultare sunt prezentate in Figura 2.
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Fig. 2. Scorurile MuSHRA vizualizate cu diagrame letter-value
Prezentarea sistemelor si rezultatelor a fost trimisa la conferinta EUSIPCO 2021. Mostre
audio pentru sistemele antrenate si pentru augmentare de date sunt disponibile la adresa:

https://speech.utcluj.ro/multispeaker_tts/.

2.3 Interfata RONNA pentru sinteza text-vorbire in limba romana

Sistemele de sinteza bazate pe arhitecturile Tacotron2 si DC-TTS sunt accesibile pe pagina
RoNNA (Romanian Neural Network API): https://speech.utcluj.ro/ronna/.

Aceasta pagina functioneaza ca un API, prin care cu ajutorul unei chei obtinute de la
coordonatorii P4, utilizatorii pot sintetiza text in limba romana. Sistemul DC-TTS sau Tacotron2
poate fi selectat, pentru fiecare sistem fiind disponibile un numar de voci (18 pentru DC-TTS si 6
pentru Tacotron2).



Sistemele de sinteza disponibile acum n platforma API:
1. Sistem bazat pe retele convolutionale (DC-TTS) - voce BAS
2. Sistem bazat pe retele convolutionale (DC-TTS) - voce BEA
3. Sistem bazat pe retele convolutionale (DC-TTS) - voce CAU
4. Sistem bazat pe retele convolutionale (DC-TTS) - voce DCS
5. Sistem bazat pe retele convolutionale (DC-TTS) - voce DDM
6. Sistem bazat pe retele convolutionale (DC-TTS) - voce EME
7. Sistem bazat pe retele convolutionale (DC-TTS) - voce FDS
8. Sistem bazat pe retele convolutionale (DC-TTS) - voce HTM
9. Sistem bazat pe retele convolutionale (DC-TTS) - voce IPS
10. Sistem bazat pe retele convolutionale (DC-TTS) - voce MAR
11. Sistem bazat pe retele convolutionale (DC-TTS) - voce PCS
12. Sistem bazat pe retele convolutionale (DC-TTS) - voce PMM
13. Sistem bazat pe retele convolutionale (DC-TTS) - voce PSS
14. Sistem bazat pe retele convolutionale (DC-TTS) - voce RMS
15. Sistem bazat pe retele convolutionale (DC-TTS) - voce SAM
16. Sistem bazat pe retele convolutionale (DC-TTS) - voce SDS
17. Sistem bazat pe retele convolutionale (DC-TTS) - voce SGS
18. Sistem bazat pe retele convolutionale (DC-TTS) - voce TSS
19. Sistem bazat pe retele recurente (Tacotron2) si vocoder Waveglow - voce DOL
20. Sistem bazat pe retele recurente (Tacotron2) si vocoder Waveglow - voce EME
21. Sistem bazat pe retele recurente (Tacotron2) si vocoder Waveglow - voce MARA
22. Sistem bazat pe retele recurente (Tacotron2) si vocoder Waveglow - voce NLL
23. Sistem bazat pe retele recurente (Tacotron2) si vocoder Waveglow - voce
SWARA

Ultimul sistem bazat pe Tacotron2 cu voce denumitda SWARA este antrenat pe corpusul
SWARA fara utilizarea identitatii vocale a fiecarui vorbitor, o voce medie.
Sistemul DC-TTS foloseste ca text de intrare forma ortografica a textului, iar textul de intrare
pentru Tacotron2 este forma transcrisa fonetic cu silabificare si accent. Pentru cazul din urma
primul pas este pre-procesarea de text, care prezice cu ajutorul unui model de tip Transformer
transcrierea fonetica, silabificarea si accentul lexical pentru textul de intrare. Acest text pre-
procesat este folosit ca intrare pentru sistemul Tacotron2. Acest pas de pre-procesare este
disponibil si pentru utilizatorii RONNA, care au posibilitatea de a procesa texte de intrare cu
scopul de a obtine transcrierea fonetica, silabificarea (marcata cu semnul de punct) si accentul
lexical (marcat de semnul apostrof), dar fara generarea de audio corespunzator.
O captura de ecran a interfetei RONNA este prezentata in Figura 3.



Text-To-Speech Online demo

API key:

Contact maintainers
System Tacotronz v Voice MNLL ~

=
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without the prior consent of the authors!

Generate audio file

Fig. 3. Interfata web a API-ului RONNA www.speech.utcluj.ro/ronna/

3. Concluzii

Acest raport a prezentat cele mai recente experimente de adaptare la o noua identitate
vocala folosind 2 arhitecturi de sisteme de sinteza cu retele neuronale profunde: DC-TTS si
Tacotron2. Tn cadrul celor 2 arhitecturi, au fost aplicate 2 metode de antrenare diferite: pentru
DC-TTS s-a adaugat o functie de eroare suplimentara, bazata pe masura EER derivata din
cadrul unei retele de identificare de vorbitori; iar pentru sistemul Tacotron2 s-a antrenat o voce
ce utilizeaza toate datele de antrenare de la toti vorbitorii si care nu face distinctia intre acestia,
iar mai apoi s-a realizat adaptarea cu diferite cantitati de date audio si facand o analiza extinsa
a importantei timbrului vocal si a mediului de Tnregistrare in rezultatul final al sistemului.

Ambele sisteme de sinteza au fost integrate 1in interfata web RONNA
(www.speech.utcluj.ro/ronna) si sunt disponibile utilizatorilor Tn urma obtinerii unei chei de
autentificare de la autorii interfetei. Aceastd metoda a fost aleasa ca urmare a necesitatii
respectarii conditiilor de protectie a datelor cu caracter personal disponibile n identitatile vocale
utilizate pentru antrenarea sistemelor de sinteza.
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