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1. Introducere

Sistemele de sinteza text-vorbire sunt utilizate in mod obisnuit In viata de zi cu zi,
incorporate in aplicatii de asistenti virtuali, sisteme de navigatie sau orice aplicatie software,
care permite ca continutul sdau textual sa fie convertit In vorbire sintetizata. Odata cu
raspandirea tehnologiilor de invatare profunda, solutiile bazate pe retele neuronale sunt
frecvent angajate pentru astfel de aplicatii, deoarece vorbirea sintetizata atinge o naturalete
apropiata de cea a vorbirii umane.

Insa existd incd o serie de probleme care prezintd provocari pentru sinteza vorbirii
bazata pe retele neuronale. Pentru a obtine vorbire sintetizata cu o naturalete aproape de
vorbirea umanad, sunt necesare cantitati mari de date audio de Inalta calitate pentru
antrenament. Acest lucru este valabil atat pentru sistemele de sinteza care includ un singur
vorbitor cat si pentru identitati multiple de vorbitori. Naturaletea este importantd, deoarece
sistemele de sinteza care genereaza vorbire inteligibila, dar au un sunet mai putin natural,
nu sunt fezabile pentru aplicatiile care genereaza segmente de vorbire mai lungi. Obtinerea
unei similitudini ridicate a vorbitorului, intre iesirea sintetizata si vocea umana inregistrata
pentru datele de antrenament, este deosebit de benefica pentru sistemele de sinteza care
urmaresc sa recreeze vocile pentru cei care si-au pierdut capacitatea de a vorbi.

Pe langa naturaletea si similitudinea vorbitorului, expresivitatea vorbirii sintetizate
contribuie la eficienta si aplicabilitatea acestuia, deoarece transmite informatii suplimentare
despre intonatia si expresiile asociate continutului textual. Sinteza expresiva a vorbirii este
potrivita in special pentru naratiunea cartilor audio. Modelarea caracteristicilor prozodice,
care rezulta intr-o iesire de vorbire sintetizata expresiva, reprezinta in prezent o provocare
pentru sistemele de sinteza a vorbirii bazata pe retele neuronale.

Comunitatile de cercetare si industriale au publicat un numar mare de arhitecturi
neuronale, care propun modele pentru sinteza vorbirii. Majoritatea acestor modele se
concentreaza pe limbile mainstream, cum ar fi engleza, dar limbile cu resurse reduse, precum
limba romana, inca sufera din cauza lipsei de resurse si instrumente care sunt capabile sa
genereze vorbire sintetizata de inalta calitate.

Intrucat una dintre principalele probleme de mare interes ale sintezei de vorbire
bazata pe retele neuronale este necesitatea unor cantitati mari de date de inalta calitate
pentru antrenarea sistemelor, in aceasta lucrare este abordata problema cantitatilor de date
reduse folosite pentru antrenare. Acest scenariu este examinat, atat intr-o configuratie de
sinteza a vorbirii cu un singur vorbitor, cat si cu mai multi vorbitori. Metodele prezentate
urmadresc sa obtina naturaletea si similitudinea ridicatda a vorbitorilor pentru modele
antrenate pe limba romana.

Este analizat controlul asupra caracteristicilor prozodice ale vorbirii de iesire, pentru
a imbunatati efectul expresiv al vorbirii sintetizate. Din acest motiv, este introdus un nou set
de date expresive pentru limba romana. Caracteristicile lingvistice sunt examinate in acest



proces, textul de intrare este imbunatatit cu caracteristici lingvistice pentru a examina
efectul acestor informatii suplimentare asupra vorbirii sintetizate.

Obiectivul principal al tezei cuprinde imbunatdtirea naturaletei si similitudinii
vorbitorului pentru vorbirea sintetizatd, folosind caracteristici lexicale augmentate pentru
textul de intrare si cantitati reduse de date audio pentru sistemele de sinteza a vorbirii
bazata pe retele neuronale, axate pe limba romana.

1.1. Structura tezei

Teza este structurat dupa cum urmeaza.

Capitolul 1 descrie principalele motivatii si obiective ale tezei.

Capitolul 2 prezinta concepte legate de generarea vorbirii si analizeaza cele doua
componente majore ale sintezei vorbirii: procesarea textului si modelarea acustica. Detaliem
componentele si conceptele aferente, contextul istoric si metodele actuale de ultima
generatie pentru sinteza vorbirii. Capitolul se incheie cu enumerarea metodelor de evaluare
a modelelor de sinteza a vorbirii.

Capitolul 3 descrie instrumentele de procesare a textului care contribuie la
componentele front-end ale sistemelor de sinteza text-vorbire. Sunt discutate partile de
vorbire, transcrierea fonemica, silabificarea si accentul lexical, care pot fi utilizate pentru a
imbunatati textul de intrare al sistemelor de sinteza a vorbirii. Aditional, mentionam o
analiza a sentimentelor, un experiment de restaurare a diacriticelor si contributii la un
sistem de referinta pentru sarcinile de evaluare a limbii roméne.

Capitolul 4 detaliaza principalele contributii ale acestei teze, deoarece prezinta
experimentele efectuate cu diferite arhitecturi de sinteza a vorbirii. Prima sectiune a
capitolului prezinta metoda de postfitering utilizata pentru imbunatatirea rezultatului unei
retele neuronale feed-forward prin angajarea adaptarii de vorbitor. Urmatoarea sectiune
prezinta doud experimente cu mai multi vorbitori evaluate pe arhitecturile actuale de ultima
generatie si propuneri de imbunatatire si evaluare a rezultatelor acestor sisteme antrenate
pe limba romana. Acest capitol discuta, de asemenea, introducerea unui corpus de vorbire
expresiva pentru limba romana si experimente cu sisteme de sinteza menite sa ofere un
control interactiv asupra trasaturilor prozodice ale vorbirii sintetizate. Tehnicile de adaptare
a vorbitorilor sunt discutate in diferite sectiuni ale capitolului.

Teza se incheie cu Capitolul 5 care rezuma principalele concluzii si enumera
propunerile de dezvoltare viitoare.



1.2. Contributii originale

Contributiile tezei sunt rezumate mai jos cu numarul de capitol corespunzator.

In Capitolul 2 a fost elaborat un set de termeni referitori la procesarea digitald a
vorbirii. Au fost detaliate componenta de procesare a textului, care converteste textul
introdus in caracteristici textuale utilizate pentru generarea vorbirii, si componenta de
modelare acustica, inclusiv o prezentare istorica a sistemelor de sinteza a vorbirii. Aceasta
prezentare generald a oferit elementele fundamentale de procesare a vorbirii si a fost folosit
ca punct de plecare pentru experimentele noastre.

Imbunititirea textului introdus cu caracteristici lexicale poate imbunatiti calitatea
vorbirii sintetizate. Pe baza acestei observatii, in Capitolul 3 am prezentat experimente care
prezic partea de vorbire a secventei de intrare, transcrierea fonemica, silabificarea si
accentul lexical. Furnizarea acestor informatii aplicatiilor de procesare a vorbirii poate
contribui la expresivitatea acesteia, iar mai ales in cazul limbilor fonetice, transcrierea
fonemica poate contribui la o mai buna pronuntie a textului introdus. Experimentele
suplimentare prezentate includ restaurarea diacriticelor care poate reintroduce simbolurile
diacritice ale textului de intrare, analiza sentimentelor care poate fi folosita pentru a detecta
starea afectiva a textului de intrare. Contributiile la sistemul de referinta pentru sarcini
lingvistice prezentate Incurajeaza cercetarea limbajului natural pentru limba romana.

Sistemele de sinteza text-vorbire au atins o naturalete apropiata de cea a vorbirii
umane, totusi acestea se bazeazi pe cantititi mari de date de vorbire de inalta calitate. In
capitolul 4 prezentam experimente care se straduiesc sa imbunatateasca calitatea vorbirii
de iesire folosind o cantitate redusa de date. Au fost prezentate metodele de adaptare a
vorbitorului, angajarea unei retele de verificare a vorbitorilor, augmentarea datelor, selectia
atenta a datelor vorbitorilor care urmaresc sa produca vorbire sintetizata de inalta calitate
pentru limba romana. Pentru a contribui la naturaletea vorbirii de iesire am prezentat si
experimente care vizeaza controlul prozodic al vorbirii sintetizate.

Cuvinte cheie: sinteza text-vorbire, sinteza bazata pe retele neuronale, procesare de text,
retele neuronale profunde, limba romana



2. Fundamente teoretice

In acest capitol discutim componentele si metodele utilizate pentru sistemele de sintezd
text-vorbire. Detaliem etapele procesului pornind de la procesarea textului pana la
modelarea acustica pentru a ajunge la vorbirea sintetizata. Metodele utilizate pentru acest
flux sunt examinate pornind de la abordari bazate pe reguli pana la modelele de ultima
generatie bazate pe retele neuronale profunde.

Sinteza text-vorbire se refera la procesul de generare a semnalului de vorbire din text.
Pornind de la textul de intrare prin mai multi pasi intermediari, este generat semnalul acustic
sau forma de unda de vorbire. O prezentare generala a sintezei text-vorbire este ilustrata in
urmatoarea figura:

text processing

> acoustic modeliing |“|II||||||||||“|I||I||'||||

raw text input processed text speech output

La prima vedere, acest proces pare o mapare directa de la caracterele textului introdus
pana la realizarea lor acustica. Cu toate acestea, exista o serie de probleme tehnice pentru
care aceasta problema devine extrem de complexa, cum ar fi variabilitatea vorbitorului si a
vorbirii sau modelarea caracteristicilor prozodice.

Inainte de a discuta contextul istoric al sintezei vorbirii, definim un set de termeni
legati de generarea vorbirii, reprezentdrile acesteia si provocarile impuse de acest proces.
Descrierea elementelor fundamentale ale vorbirii este apoi urmata de sectiuni care descriu
cele doua componente majore ale sistemelor de sinteza text-vorbire. Abordarile utilizate
pentru acestea In ultimele decenii sunt detaliate. Capitolul se incheie cu descrierea
metodelor utilizate pentru evaluarea sistemelor de sinteza text-vorbire.

Acest capitol se bazeaza pe capitolul de carte publicat in [1].
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3. Contributii la procesarea textului

Prima componentd a sistemului de sinteza text-vorbire include etapele de procesare a
textului, care transforma textul de intrare intr-o reprezentare, care va fi folosita pentru
modelarea acustica. Deoarece rezultatul sistemului de sinteza este realizarea acustica a
textului de intrare, caracteristicile textuale afecteaza vorbirea sintetizata. Augmentarea
textului introdus cu informatii lexicale sau caracteristici legate de continut poate imbunatati
vorbirea sintetizata in ceea ce priveste expresivitatea si naturaletea.

Complexitatea etapelor de procesare a textului este foarte dependenta de limbajul
folosit; din acest motiv, la selectarea acestor pasi, trebuie luate in considerare caracteristicile
limbajului.

In acest capitol, prezentdm sarcini de procesare a textului care pot fi utilizate ca functii
de augmentare pentru textul de intrare a sistemelor sinteza text-vorbire. Prima sarcina
descrisa urmareste sa prezica partea de vorbire a cuvintelor. Adaugarea partilor de vorbire
pentru cuvintele textului introdus este utila pentru dezambiguizarea cuvintelor care sunt
scrise in acelasi mod, dar care sunt pronuntate diferit. A doua sectiune prezinta solutii
concurente pentru sarcinile de transcriere fonetica, atribuire a accentului lexical si
silabificare. Transcrierea fonetica este avantajoasa pentru limbile bogate din punct de
vedere fonetic, in timp ce accentul lexical si limitele silabelor poarta informatii despre
intonatia si ritmul vorbirii. Sarcini suplimentare prezentate sunt restaurarea semnelor
diacritice si analiza sentimentelor. Pentru limbile care contin simboluri diacritice, precum
limba romana, este important sa fie incluse in textul de intrare, pentru a pastra sensul
original al textului. Analiza sentimentelor ofera informatii despre starea afectiva a textului si
poate fi folosita pentru a eticheta textul introdus cu sentimente.

Analizam aceste sarcini datorita importantei lor in procesarea vorbirii. La finalul
capitolului, este prezentat un sistem de referinta pentru evaluarea sarcinilor de procesare a
textului, axat pe limba romana.

3.1. Determinarea partii de vorbire

Determinarea partii de vorbire este una dintre sarcinile cheie ale procesarii limbajului
natural. Se refera la identificarea partii de vorbire a unui cuvant si, optional, proprietati
gramaticale suplimentare inerente unei parti de vorbire. Impreuni cu alte componente ale
procesarii limbajului natural, cum ar fi lematizarea, silabificarea, detectarea limitelor
cuvintelor sau propozitiei si multe altele, isi propune sa ajute masinile sa inteleaga si sa
proceseze limbajul natural.

Dificultatea sarcinii consta in faptul ca aceeasi forma ortografica a unui cuvant poate
avea un sens diferit, in functie de context (omografi). O alta problema este ca declinatia si
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inflexiunile cuvintelor nu sunt regulate, mai ales in limbile bogate din punct de vedere
morfologic, cum ar fi cazul limbii romane.

Caurmare, pentru a defini partea de vorbire corect al unui cuvantin afara de ortografie,
trebuie sa luam in considerare si legaturile semantice dintre cuvinte.

Pentru sarcina de predictie a partilor de vorbire, examindm modele de retele neuronale
compuse din straturi recurente si le comparam cu modele secventa-la-secventa care contin
codificatoare si decodoare recurente. Cea mai mare acuratete obtinuta pentru determinarea
partii de vorbire radacina este de 99,18% si 98,25% pentru partile de vorbire extinse care
contin informatii gramaticale suplimentare langa partea de vorbire radacina.

3.2. Transcrierea fonetica, silabificarea si determinarea
accentului lexical

Alte instrumente de procesare a textului utilizate frecvent pentru sinteza text-vorbire sunt
sarcinile de transcriere fonetica, silabificare si determinarea accentului lexical.

Transcrierea foneticd sau conversia grafem-la-fonem se refera la procesul de
reprezentare a formei scrise a unui cuvant intr-o forma derivata acustic, potrivita pentru o
citire sau pronuntie corecta a cuvantului respectiv. Determinarea accentului lexical se refera
la identificarea celei mai proeminente silabe dintr-un cuvant. Silabificarea este procesul de
impartire a unui cuvant in unitati mai mici, in general apartinand unui singur bloc de foneme
de pronuntie.

Aceste sarcini depind in mare masura de limba utilizata si sunt vitale in multe fluxuri
de procesare a vorbirii si a limbajului. Cunoasterea modului in care sunt pronuntate
cuvintele este esentiald pentru producerea de sinteza text-vorbire si sisteme de
recunoastere a vorbirii de inalta calitate [2]. Pronuntia exacta a unui cuvant intr-o limba
depinde in mare masura de fonemele componente ale acestuia. Cu toate acestea, structura
silabelor si accentul lexical este important in atribuirea sensului corect si a accentuarii
acesteia [3].

Aceste sarcini au fost analizate si o solutie concurenta a fost propusa pentru rezolvarea
lor. Necesitatea solutiei concurente provine dintr-un aspect important al sintezei text-
vorbire, care este procesarea in timp real. Avand module separate pentru fiecare dintre
sarcini se traduce intr-o suprasarcina pentru fluxul de procesare. Ca contramasuri, solutia
concurenta este propusa pentru transcrierea fonetica, determinarea accentului lexical si
silabificarea. Scopul este de a evalua fezabilitatea unui singur model care prezice impreuna
toate cele trei informatii lingvistice. Limbile folosite in evaluare sunt engleza si romana.

In ceea ce priveste abordarea algoritmic, studiile recente au aritat ci modelele
secventa-la-secventd bazate pe retele neuronale profunde sunt extrem de eficiente in
rezolvarea sarcinilor de transcriere fonetica, atribuire a accentului lexical si silabificare in
diferite limbi [4].
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Pornind de la aceasta observatie, studiul actual foloseste arhitecturi de retele
neuronale recurente, de convolutie si de atentie ca strategii principale de antrenament si
evalueaza mai multe combinatii si variatii ale unui scenariu de invatare secventa la secventa.
Sunt prezentate doua studii de caz, primul se bazeaza pe arhitecturi recurente si
convolutionale combinate cu straturi de atentie, in timp ce al doilea se bazeaza pe arhitectura
Transformer. Cele mai bune rezultate pentru primul studiu de caz au fost obtinute cu o
combinatie de straturi de convolutie si atentie, unde acuratetea predictiei comune pentru
cele trei sarcini a fost de 58,96% pentru engleza si 86,64% pentru romana. Al doilea set de
experimente obtine rezultate imbunatatite, cu o rata de eroare la nivel de cuvant de 5,6%
pentru setul de date romanesc (pe un set de date mare romanesc recent introdus numit
RoLEX) si o rata de eroare la nivel de cuvant de 24,11% pentru setul de date in limba engleza.

3.3. Analiza sentimentelor

Etichetarea textului de intrare cu sentimente poate fi folositda ca o caracteristica
suplimentara pentru sistemele de sinteza text-vorbire pentru a conditiona vorbirea
sintetizata pe baza sentimentului textului de intrare. Analiza sentimentelor este o sarcina
fundamentald a procesadrii limbajului natural care determina starea afectiva a textului,
folosind cel mai frecvent pozitiv si negativ ca etichete. Aceasta sarcina a fost abordata cu
diverse metode bazate pe reguli, statistice sau de Invatare automata.

Aplicatiile analizei sentimentelor sunt diverse; pe langa aplicatia sa in sistemele de
sinteza expresiva a vorbirii, poate fi folosit pentru monitorizarea retelelor sociale sau orice
alte sarcini de analiza a textului, unde sentimentul textului poarta o informatie valoroasa
pentru aplicatie. In cercetarea noastra, analiza sentimentelor este aplicati pentru a evalua
parerile studentilor legat de activitatile educationale.

3.4. Restaurarea semnelor diacritice

Sarcina de restaurare automata a diacriticelor se refera la reintroducerea simbolurilor
diacritice ale unui text care nu contine aceste simboluri. Acest proces de restaurare este util
si necesar deoarece multe dintre continutul electronic disponibil online nu contin simboluri
diacritice.

In cazul mai multor limbi, utilizarea semnelor diacritice poate schimba sensul si
pronuntia cuvintelor. Din acest motiv, textul de intrare al sistemelor de sinteza text-vorbire
trebuie sa contina simbolurile diacritice pentru a facilita invatarea corecta a pronuntiilor
cuvintelor in vorbirea sinetizata.

In experimentele efectuate au fost prezentate arhitecturi de retele neuronale compuse
din straturi recurente si convolutionale pentru sarcina de restaurare a diacriticelor. Cele mai
bune rezultate de acuratete obtinute la nivel de cuvant au fost de 97%.
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3.5 Bias de gen in reprezentarea vectoriala a cuvintelor

Reprezentari vectoriale pentru cuvinte sunt frecvent utilizate in aplicatiile de procesare a
limbajului natural. Cuvintele sunt reprezentate prin vectori cu valori reale, astfel incat
cuvintele cu semnificatie similara sunt mai apropiati in spatiul vectorial. Cu toate acestea,
pentru limbile cu gen gramatical, Incorporarea cuvantului poate codifica un bias de gen
mostenita din corpusul de antrenare. Pentru a elimina consecintele nedorite, s-au depus
eforturi pentru reducerea si analizarea bias-ului de gen existente iIn modelele lingvistice [5].
Substantivele din limba roméana poarta un gen gramatical fiind clasificate In substantive
masculine, feminine sau neutre. Multe studii care se concentreaza pe atenuarea bias-ului de
gen vizeaza limba engleza, dar metodele propuse nu pot fi transferate cu usurinta in alte
limbi cu gen gramatical. Urmam propunerea lui [5] si reproducem rezultatele prezentate
pentru spaniola si franceza pe limba romana.

3.6. Sisteme de referinta pentru sarcinile de evaluare
lingvistica

Sisteme de referinta pentru intelegerea limbajului natural sau alte domenii incurajeaza
cercetarea domeniului, ofera resurse pentru antrenarea si analiza sarcinilor si promoveaza
standardizarea sarcinilor selectate. Platforma LiRo a fost propusa pentru a facilita cercetarea
procesarii limbajului natural pentru limba roméana. 10 sarcini de procesare a textului sunt
disponibile in sistemul de referinta si au fost create 3 noi seturi de date pentru a extinde
resursele disponibile pentru limba romana.

Rezultatele si experimentele prezentate in acest capitol se bazeaza pe lucrarile
originale publicate in [6-10].
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4. Contributii la sisteme de sinteza text-vorbire

Cercetarile recente In sinteza vorbirii se concentreaza pe naturaletea si expresivitatea
vorbirii sintetizate, pentru a creste aplicabilitatea sistemelor de sinteza text-vorbire. Este
rezonabil sa admitem ca, cu cat suna mai natural o voce sintetica, cu atat mai usor si mai
placut este de folosit In orice mediu.

In acest capitol sunt abordate citeva dintre principalele provociri ale sistemelor de
sinteza text-vorbire. Prima sectiune este dedicata analizei metodelor de imbunatatire a
vorbirii sintetizate atunci cand sunt disponibile date de cantitati reduse. Acest caz este
intalnit frecvent In practica, In special pentru limbile cu resurse insuficiente, cum ar fi limba
romand. In general, scopul nostru este de a sintetiza voci cu cat mai putine date posibil. A
doua sectiune prezinta doua seturi de experimente pentru sinteza vorbirii cu mai multi
vorbitori, care vizeaza imbunatatirea vorbirii sintetizate, concentrandu-se totodata pe
disponibilitatea si caracteristicile textului de intrare si a datelor audio. Textul de intrare este
completat cu informatii lexicale bazate pe pasii de procesare a textului prezentati in capitolul
anterior. Pentru experimente sunt utilizate diverse cantitati de date audio, iar caracteristicile
inregistrarilor audio sunt analizate in ceea ce priveste calitatea vorbirii rezultate. Sunt de
asemenea explorate metode de adaptare a vorbitorului cu diferite cantitati de date de
antrenament. Ultima sectiune discuta expresivitatea vorbirii care contribuie in mare masura
la naturaletea vorbirii sintetizate. Sunt examinate caracteristici precum prozodia si ritmul
care fac ca vorbirea sa sune mai mult sau mai putin uman.

4.1. Sinteza text-vorbire cu cantitati reduse de date

In sinteza vorbirii bazati pe retele neuronale, obtinerea unei vorbiri sintetizate de inalti
calitate se bazeaza pe disponibilitatea unor cantitdati mari de date de vorbire de Tnalta
calitate. Metodele de invatare automata in general, inclusiv retelele neuronale, se bazeaza pe
cantitati mari de date de antrenament. Cand aceste date nu sunt usor disponibile, se cauta
alte metode pentru a imbunatati calitatea vorbirii sintetizate.

In acest capitol abordim problema datelor reduse prin utilizarea metodei de
postfiltrare realizata prin adaptarea vorbitorului. Aplicam adaptarea vorbitorului pentru a
imbunatati calitatea vorbirii sintetizate. Rezultatele arata ca, chiar si cu doar 10 minute de
inregistrari de vorbire, calitatea iesirii vocale sintetice este imbunatatita prin procesul de
postfiltrare.
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4.2. Sisteme de sinteza text-vorbire folosind identitati vocale
multiple

Sistemele de sinteza text-vorbire sunt capabile sa sintetizeze vorbirea pentru unul sau mai
multi vorbitori, ale caror identitati sunt invatate In timpul procesului de antrenare. Sistemele
de sinteza text-vorbire cu mai multi vorbitori au avantajul de a incorpora mai multe identitati
vocale intr-o singura retea si permit utilizatorului sa selecteze oricare dintre aceste identitati
fara schimbari de arhitectura. Acest scenariu permite, de asemenea, utilizarea a mai putine
mostre per vorbitor, cu toate acestea, in modelul acustic rezultat, nu toti vorbitorii prezinta
aceeasi calitate sintetici. In acest studiu propunem metode pentru imbunititirea invatarii
identitatii vorbitorului a sistemelor de sinteza text-vorbire cu mai multi vorbitori.

Primele doua directii explorate sunt: (1) fortarea retelei sa invete o reprezentare mai
buna a identitatii vorbitorului prin adaugarea unui termen suplimentar de functie de cost
bazat pe metrici de verificare a vorbitorului; si (2) augmentarea datelor de intrare
referitoare la fiecare vorbitor utilizand metode de manipulare a formei de unda. Ambele
metode sunt eficiente, termenul de functie de cost suplimentar ajuta la invatarea
similitudinii de vorbitor, in timp ce augmentarea datelor imbunatateste inteligibilitatea
sistemului de sinteza text-vorbire cu mai multi vorbitori.

A treia abordare exploateaza un corpus paralel romanesc care contine vorbire
inregistrata in diferite conditii si evalueaza daca anumite caracteristici ale vocii sau conditii
de inregistrare influenteaza calitatea rezultata a identitatii vocii respective intr-un scenariu
de sinteza text-vorbire cu mai multi vorbitori. De asemenea, analizeaza daca diferite
reprezentdri ale textului de intrare pentru sistemul bazat pe retele neuronale de sinteza
imbunatateste sau deterioreaza vorbirea sintetizata a diferitilor vorbitori. Rezultatele au
aratat ca conditiile de inregistrare influenteaza cel mai mult calitatea vorbirii sintetizate.

4.3. Sinteza expresiva de text-vorbire

Sinteza expresiva de text-vorbire este de interes pentru comunitati de cercetare, deoarece
naturaletea sistemelor de sinteza este comparabild cu cea a vorbirii umane [11], iar
controland prozodia, expresivitatea unor astfel de sisteme permite o gama mai variata de
aplicatii.

In cazul modelelor end-to-end bazate pe retele neuronale, reprezentarea prozodiei de
vorbire este de obicei invatata ca o reprezentare interna in cadrul modelului. Deoarece
prozodia nu este invatata in mod explicit de model, expresivitatea vorbirii sintetizate
depinde si de corpusuri de vorbire utilizate ca date de antrenare pentru modelele bazata pe
retele neuronale. Cu toate acestea, resursele corpusurilor de vorbire pentru limbile non-
mainstream precum limba romana sunt limitate, iar lipsa resurselor impiedica procesul de
dezvoltare a sintezei expresive de text-vorbire. Din acest motiv, am introdus un nou corpus
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de vorbire in limba romana numit MARA, prima lansare de corpus de vorbire expresiva
romaneasca. Folosind noul corpus de vorbire prezentat, a fost examinata utilizarea vorbirii
sintetizate ca date de antrenare.

Rezultatele si experimentele prezentate in acest capitol se bazeaza pe lucrarile
originale publicate in [12-15].
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5. Concluzii si directii viitoare de cercetare

In aceasti tezd, ne-am concentrat pe sinteza bazati pe retele neuronale de text-vorbire
si pe aspectele sarcinilor de procesare a limbajului natural care pot fi folosite pentru a
imbunatati sistemele de sinteza. Experimentele noastre s-au bazat in mare parte pe seturi de
date romanesti, deoarece scopul nostru a fost sa contribuim la instrumentele si sistemele
antrenate pe limbi cu resurse insuficiente, cum ar fi limba romana. Pentru a fi comparabil cu
literatura stiintifica, un numar selectat de experimente au fost prezentate folosind, de
asemenea, seturi de date in limba engleza.

Inainte de a prezenta experimentele legate de procesarea textului si a vorbirii, am oferit
o privire de ansamblu in Capitolul 2 despre fundamentele procesarii vorbirii, elementele de
procesare a textului relevante pentru procesarea vorbirii, respectiv sistemele de sinteza
text-vorbire dezvoltate Incepand cu sinteza bazata pe reguli dinainte de anii '90 pana la
modelele actuale bazate pe retele neuronale de ultima generatie.

Pornind de la aceasta prezentare generala, in Capitolul 3 am prezentat un set de
experimente legate de procesarea textului care pot fi Incorporate in aplicatiile de sinteza de
vorbire pentru a imbunatati vorbirea sintetizata. Primul experiment a prezis partile de
vorbire a cuvintelor care poate fi folosita ca caracteristicd de augmentare a textului de
intrare. Urmatorul experiment a prezentat modele pentru predictia concurenta a transcrierii
fonemice, a silabificarii si a accentului lexical al textului de intrare. In mod similar cu partile
de vorbire, aceastda informatie poate fi folosita pentru a Imbogati informatiile textuale
adaugate sistemelor de sinteza a vorbirii. Este descris un set suplimentar de experimente,
inclusiv restaurarea diacriticelor si contributia autorului la un sistem de referinta pentru
sarcinile de evaluare a limbii romane.

Principalele contributii ale acestei teze au fost elaborate in Capitolul 4. Primul studiu
de caz prezentat propune sa imbunatateasca sinteza de vorbire a sistemelor bazate pe retele
neuronale prin angajarea unei retele de postfiltrare. Dupa cum s-a subliniat in aceasta
sectiune, scopul a fost antrenarea sistemelor de sinteza pe o cantitate redusa de date si
obtinerea calitatii rezonabile pentru vorbirea sintetizata. Reteaua de postfiltrare se bazeaza
pe tehnica de adaptare a vorbitorului. Urmatoarea sectiune a prezentat doua studii de caz de
sinteza a vorbirii cu mai multi vorbitori. Prima s-a bazat pe o arhitectura convolutionala si a
angajat o retea de verificare a vorbitorilor pentru a obtine termeni pentru funtia de cost
suplimentard, respectiv metode de augmentare a datelor pentru a creste volumul datelor de
antrenare. Al doilea set de experimente s-a concentrat pe evaluari obiective ale vorbirii
sintetizate pe baza conditiilor de inregistrare si a caracteristicilor vorbitorului care pot fi
utilizate pentru a evalua calitatea datelor de antrenare. Experimentele suplimentare
prezentate enumera contributia autorului la crearea primului set de date expresive
romanesti numit Mara si experimente care vizeaza controlabilitatea expresivitatii vorbirii.
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Sinteza text-vorbire bazata pe retele neuronale nu este considerata o problema
rezolvata in totalitate, deoarece ridica cateva probleme deschise care sunt de interes pentru
comunitatea de cercetar. Una dintre probleme este legata de prozodie, deoarece vorbirea
sintetizata, In special in cazul paragrafelor lungi, este necesar pentru a modela prozodia
adecvata care nu este realizata de majoritatea sistemelor de sinteza de ultima generatie.
Pentru a imita vorbirea spontand, vorbirea sintetizata ar trebui sa modeleze si procesul
mental de dezvoltare si generare a mesajului care ar putea include repetiri sau pauze. in
ceea ce priveste adaptarea vorbitorului, sinteza bazata pe retele neuronale a vorbirii ofera
solutii pentru adaptarea rapida, dar aceste metode pot fi imbunatatite prin reducerea
cantitatii de date de adaptare sau a timpului de antrenare.

Cadirectii viitoare de cercetare, ne propunem sa continuam lucrarile asupra sistemelor
de sinteza care Incorporeaza modelarea prozodiei, si sa permita sinteza conditionata de
aspecte legate de prozodie, folosind limba romana. Contributiile la adaptarea rapida a
vorbitorului vor fi, de asemenea, In centrul cercetarii noastre, vizand dezvoltarea sistemelor
de sinteza text-vorbire bazata pe retele neuronale sa fie adaptate la noi identitati vocale cu o
cantitate redusa de date.

De asemenea, intentionam sa lansam sisteme de sinteza pentru limba romana ca AP],
inclusiv modele antrenate pe arhitecturi convolutionale, recurente si bazate pe atentie.
Crearea de corpusuri de text si vorbire va ramane in interesul nostru, in special pentru limba
romana, care sa faciliteze si sa Incurajeze munca altor cercetatori din domeniu.
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