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Rezumat:

Ca fundament pentru cercetarile raportate in acest livrabil sunt rezultatele anterioare
obtinute de partenerii CO-ICIA (procesarea limbajului natural) si P1-UTCN (analiza unitatilor
acustice din semnalul vocal), care pun in evidenta principalii factori de natura lingvistica prin
care se manifestda modificarile prozodice in forma de unda: accentul, intonatia in vorbire,
silabificarea, pauzele, ritmul vorbirii, respectiv elemente de morfologie si sintaxa in interactiune.
Pornind de aici s-au ramificat doua directii de cercetare: identificarea modului de manifestare a
prozodiei in parametrii semnalului vocal, respectiv corelatia parametrilor prozodici cu
caracteristici extrase din text.

In primul rand sunt prezentate rezultatele experimentale privind variatia parametrilor
prozodici frecventd fundamentald pentru vocale, frecventa fundamentala in functie de accent,
frecventd fundamentala in functie de intonatia din propozitie, variatia frecventei formantilor
pentru diferiti vorbitori, respectiv rolul duratei si a pauzelor in modelarea pattern-urilor
prozodice. Analiza s-a realizat pe un corpus de semnal vocal inregistrat in acest scop. De
exemplu, pentru unitatile acustice diftongi, pattern-urile prozodice indica faptul ca frecventele
fundamentale sufera variatii atunci cand diftongii (respectiv vocalele) sunt incadrati in cuvinte;
FO maxim scade atunci cand avem grupuri de vocale incadrate impreuna in cuvant, iar energia
acestor diftongi incadrati in cuvinte este sensibil mai mica decét cea a diftongilor, triftongilor
izolati. Similar s-au obtinut rezultate pentru diferite categorii de unitati acustice. Un alt exemplu
este pentru accent. Una din concluziile importante ale studiului se refera la o crestere a
frecventei fundamentale pentru silabele (sau vocalele) accentuate, fatd de cele neaccentuate in
medie cu 5%..20% (in 90% din cazuri cresterea s-a plasat in intervalul 9%..12%). Merita
facuta si observatia ca au existat si cateva cazuri in care accentuarea unei silabe nu a adus nici
un fel de diferentiere din punctul de vedere al valorii FO. Similar sunt prezentate rezultate pentru
formanti, respectiv evaluarea duratei unitatilor acustice in functie de accent.

in al doilea rand sunt prezentate rezultate privind analiza caracteristicilor de natura
lingvistica ce afecteaza prozodia, in special la nivel de intonatie de propozitie. Sunt identificate
un set de 7 pattern-uri intonationale la nivel de propozitie, dar si efectul prozodic al semnelor de
punctuatie.

Cercetarile demonstreaza faptul ca pattern-urile prozodice manifestate la nivelul
semnalului vocal au legatura directa si prezinta stranse corelatii pe termen scurt sau pe termen
lung cu atribute de morfologie si sintaxa aferente textului. Principalele atribute se refera la
pozitionare accent in cuvinte, silabificare, parti de vorbire, sintaxa, respectiv punctuatie. Aceste
rezultate prezinta fundamentul pentru dezvoltarea unor noi metode de sinteza expresiva a
vorbirii prin intermediul unor module de analiza a expresivitatii textului (in componenta software
de procesare de text), respectiv de modificare automata a prozodiei (in componenta software
de sinteza de semnal).
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1. Introducere

Acest livrabil (D1.15 ,ldentificarea pattern-urilor prozodice si evidentierea corelatiilor intre
text si semnal vocal”) prezinta rezultatele obtinute in activitatea A1.15 din planul de realizare a
proiectelor componente, in mod specific din cadrul sub-proiectului P4 (SINTERO).

Raportul demonstreaza faptul ca pattern-urile prozodice manifestate la nivelul semnalului
vocal au legatura directa si prezinta stranse corelatii pe termen scurt sau lung, in interactiune,
cu atribute de morfologie si sintaxa aferente textului. Principalele atribute se refera la
pozitionare accent in cuvinte, silabificare, parti de vorbire, sintaxa, respectiv punctuatie.

Pentru a pune in evidenta aceste pattern-uri prozodice s-a achizitionat semnal vocal si din
acesta au fost extrasi parametri acustici precum frecventa fundamentala, formantii, s-a estimat
durata unitatilor acustice, toate in corelatie cu caracteristicile lingvistice prezentate mai sus.

Aceste rezultate prezinta fundamentul pentru dezvoltarea unor noi metode de sinteza
expresiva a vorbirii prin intermediul unor module de analiza a expresivitatii textului (in
componenta software de procesare de text), respectiv de modificare automata a prozodiei (in
componenta software de sinteza de semnal).

2. ldentificarea pattern-urilor prozodice, o problema deschisa

Impresia naturaletei semnalului sintetizat de un sistem de Sinteza din Text a Semnalului
Vocal (STSV) depinde de bogatia de contururi intonative si de calitatea pattern-urilor prozodice.
Generatorul prozodic este responsabil pentru aceste doua aspecte supra-segmentale. Cele trei
elemente aferente prozodiei sunt:

e accentul (cu efect asupra amplitudinii si duratei fonemului);
e intonatia (variatia in timp a frecventei fundamentale — FO);
e ritmul (durata fonemelor si viteza cu care sunt acestea sintetizate),

Pana nu demult, majoritatea cercetarilor tratau separat aceste trei elemente. n realitate
ele sunt in stransa interdependentd. De exemplu, in limba roména accentul pe cuvant este
liber, variind intre ultimele doua silabe ale cuvantului. Exista multe exceptii de la aceasta regula.
Cuvinte cu aceeasi ortografie au semantica diferita in functie de locul accentului. De exemplu:
veséla-vésela sau curéle - curele. Ca atare, trebuie gasite reguli care sa transforme vorbirea
sintetic monotona in una naturald. Pentru aceasta este necesar un studiu experimental
amanuntit asupra conturului frecventei fundamentale pentru diferite tipuri de propozitii
(declarative, intrebari, exclamatii, etc).

Pentru propozitii declarative frecventa fundamentala creste pe primul cuvant (de la 100%
la 140% din valoarea sa, apoi coboara la 125% pe ultima parte a cuvantului) si descreste pana
la sfarsitul propozitiei, cu exceptia ultimului cuvant. Aici scade la 70% si raméne constanta.
Propozitiile interogative pot avea un cuvant specific de interogare (cine, unde, cand) sau pot sa
nu aiba. Tn primul caz frecventa fundamentald creste pe acel cuvant de la 100% la 160% si
revine la 100%. Pentru al doilea tip de intrebari s-a adoptat un contur conventional, dar efectele
subtile de intonatie nu pot fi rezolvate. in esenta, pentru a reprezenta conturul intonational,
frecventa fundamentala (pitch) este supusa unei operatii de “stilizare”, cu scopul de a aproxima
FO printr-o secventa de segmente de dreapta, rezultatul fiind o reprezentare foarte apropiata de
variatiile din intonatia vorbitorului. De exemplu, Figura 2.1. arata cétiva dintre parametrii unei
propozitii interogative in care conturul intonational scade lin in primul cuvant, urméand apoi o
portiune constanta in al doilea, urmata de o crestere lina finala. Realizarea acustica a semnelor
ca virgula, doua puncte si punct si virgula contribuie la imbunatatirea naturaletei vorbirii.

4127



SINTERO PN-I11-P1-1.2-PCCDI-2017-0818, nr. 73PCCDI/2018

T —

(b) N

e = My ey . ...-""r'-.J
B [T

[C] M__

e
S ——

(a)
1 1

Figura 2.1. Variafia intonatfiei (FO).

(a) - semnalul original, (b) — variafia FO, (c) - amplitudinea, (d) - melodia prozodica

2.1. Accentul

O anume silaba poate fi rostitd cu mai mare sau mai mica intensitate la fel ca ih exemplul
‘casa” sau “casa“. Aceste fenomen este descris prin accent. In functie de domeniile sale
diferite de actiune, se pot distinge trei tipuri de accent :

accentul la nivel de silaba sau de cuvant
accentul pe propozifie
accentul pe fraza

O alta caracteristica acustica importanta este durata relativa a silabei. Accentul silabei
precum si silaba de la sfarsitul propozitiei sunt in principiu lungi. Durata pauzei si a silabei se
obtin din segmentarea fonetica. Realizarea acustica a accentului va afecta intotdeauna cel putin
doi dintre urmatorii parametrii prozodici: frecventa fundamentala, intensitatea sau durata, iar in
unele cazuri pe toti trei. Astfel, se constata o crestere a frecventei fundamentale si a amplitudinii
pentru silabele accentuate comparativ cu echivalentele lor neaccentuate.

Din punctul de vedere al pozitiei in cuvant, accentul in limba romana este liber (nu cade
in toate cuvintele pe aceeasi silaba) si mobil (isi schimba locul in cursul flexiuni), mai ales la
verb, dar si la unele substantive sau pronume. in consecintd, accentuarea cuvintelor trebuie
marcata pentru fiecare cuvant, iar in cursul flexiunii trebuie cunoscute regulile dupa care acesta
isi schimba locul. De obicei fiecare cuvant polisilabic are un singur accent (o singura culme
dinamica), intrucat cuvintele roméanesti nu sunt excesiv de lungi. Un accent secundar apare in
imprumuturi (recente), in derivate si compuse dupa model strain (de ex. autocisterna,
interdependentd, supraaglomerat).

Accentul in propozitie / fraza are rolul de a reliefa aspecte semantice relevante. Accentul
mai puternic apartine cuvantului celui mai important:
lon imi aduce astazi cartea.
lon imi aduce astazi cartea.
lon imi aduce astazi cartea.
lon imi aduce astazi cartea.

2.2. Intonatia

Al doilea fenomen prozodic ca importanta il reprezintd perceptia melodica a vorbirii.
Aceasta este denumita intonatie. Acest aspect e usor de observat in variatile ascendente ale
curbei FO din propozitile interogative, comparativ cu variatia descendenta din propozitiile
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exclamative. Intonatia o folosim atunci cand dorim sa transmitem comentarii paralingvistice:
indoiala, ironie, sarcasm.

in manifestare acustica, intonatia este strans legata de frecventa fundamentala si chiar de
accent, intr-o maniera greu de descifrat. Ascendenta si descendenta din rostire sunt urmarite cu
fidelitate de inflexiunile frecventei fundamentale.

Adeseori in sinteza de voce se pune problema interactiunii frecventei fundamentale relativ
la accent si intonatie. O ipoteza simplista ar putea sugera ca cele doua efecte sunt cumulative.
Masuratorile au aratat insa, ca situatia reala este mult mai complexa: acestea au contrazis
ipoteza, frecventa fundamentala prezentdnd o valoare medie mai redusa pentru varianta
accentuata si chiar o diferenta mai mare, in acelasi sens (de exemplu scadere) pentru varianta
interogativa comparativ cu cea afirmativa.

Exista multiple astfel de consecinte intrigante referitor la evolutia frecventei fundamentale,
iar cercetarile din ultimii ani au aratat ca structura FO este de o complexitate ridicata si prezinta
o variabilitate intra-vorbitor si inter-vorbitor foarte ridicatd. Mai mult, specialistii se pot baza pe
un numar relativ redus de certitudini; este adeseori neclar care segment anume al vorbirii ar
trebui analizat si care sunt premisele acceptabile pentru intonatie.

Producerea intonatiei este un proces descris, in principiu, din doi pasi:
e accentul sau tonul este prezis din informatiile extrase din procesarea textului;
e tonul este folosit la generarea curbei frecventei fundamentale.

Intonatia a devenit stereotipa mai ales in cazul anumitor tipuri de interogative (o categorie
redusa de propozitii si fraze), cand este urcatoare. Alte tipuri de pattern-uri intonationale:

e silaba accentuatd este rostita de obicei pe un ton mai inalt decat cea
neaccentuata.

e chiar cand cuvantul initial este accentuat pe prima silaba, tonul se mentine egal pe
urmatoarele silabe accentuate, pentru a urca in continuare.

e cand silaba initiala poarta accentul propozitiei / frazei, primul ton este inalt, iar
urmatoarele sunt coboratoare.

e intonatia descendentd este stereotipa la sintagmele negative (enuntiative,
exclamative sau interogative) care incep cu un pronume interogativ, adverb relativ,
interjectie: Ce faci astazi? Unde te duci la vara? Vai, ce bine-mi pare!

e vorbirea in limba roména are doud tipuri principale de intonatie initiala: a)
ascendenta, care incepe cu ton relativ coborat (frecventa); b) descendenta —
porneste de la un ton relativ inalt.

e modificari ale intonatiei pot s apara numai din motive afective:

Nu vrei sa stii!
Ce albastru-i cerul!
Ce prostie!

2.3. Ritmul

Un al treilea tip de pattern prozodic se concretizeaza in variatiile de viteza ale vorbirii,
variatii care lasa loc la diferite interpretari perceptuale in functie de marimea ariei afectate de
variatie. Astfel, daca intreaga rostire se face cu o viteza redusa sau la viteza ridicata, asta va
corespunde unei modificari de ritm sau de rata de vorbire.

Daca insa, variatiile au un aspect local, efectul de durata se coreleaza cel mai probabil cu
accentuarea. Deci cresterea duratei unui cuvant sau a unor silabe ale acestuia, precum si
diminuarea puterii de rostire a unui cuvant dintr-o fraza, va fi un indiciu pentru fenomenul
prozodic accent.
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in ceea ce priveste sinteza automata a vorbirii, trebuie notat faptul ca nici ratele de
variatie locale, nici cele globale nu vor avea o variatie liniara, iar de aici vor rezulta anumite
limitari in posibilitatea de producere a sunetelor naturale printr-un mecanism de accelerare sau
incetinire a ratei vorbirii pe baza unui parametru fix. O observatie importanta ar fi aceea ca
modificarea ratei de vorbire va afecta mai mult segmentele vocale decét consoanele.

Durata fonetica este generata in cele mai multe tipuri de sisteme de sinteza din
reprezentarea simbolica bazata pe arbori de clasificare si regresie. Constructia acestor arbori
este realizata pe baza urmatoarelor principii:

¢ la nivelul fonemului:
o fonemul curent;
o clasa acestuia;
o pozitia acestuia in silaba,
¢ la nivelul silabei:
o tipul silabei (de exemplu: CV, CVC, unde C = consoana, V = vocala);
o tipul accentului acesteia;
o dimensiunea in foneme.
¢ la nivelul contextual al fonemelor:
o clasa fonetica a urmatorului fonem;
¢ la nivelul ritmului:
o pozitia in silabe a ultimului accent.

Sarcina componentei pentru controlul duratei este de a realiza structura temporala care
cuprinde accentuarile, in corelatie cu intonatia. Aceasta sarcina este foarte grea din motiv ca
durata este afectata de mai multi factori, iar efectul integral al acestora este foarte complex. Pe
de alta parte, varietatea cazurilor de modificare a duratei intr-o limba este vasta. Din acest ultim
motiv se cunoaste foarte putin despre procesele responsabile in controlul duratei.

Componenta de durata a unui sistem TTS este conventionald. De exemplu, durata
segmentala. Se pot alege insa si durate sub-segmentale, cum ar fi o perioada de semnal, in
cazul fonemelor sonore. La nivel sub-segmental se foloseste modificarea neliniara in timp a
vocalelor si modificarea neuniforma a consoanelor. Mai apare inca o problema suplimentara:
aceea ca in vorbirea naturala vocalele nu sunt intotdeauna prelungite la mijloc. Pentru
modificarea duratei se apeleaza, in multe cazuri, la efecte privind modificarea ratei vorbirii.

2.4. Alte aspecte ale prozodiei

Tonul: in limbile tonale anumite cuvinte se vor distinge de altele printr-o diferentiere a
directiei de variatie si a conturului frecventei fundamentale. In aceste cazuri, semnificatiile
cuvintelor se stabilesc in functie de intonatie.

Momente de legatura: La tranzitile intre cuvinte existd adeseori reguli precise de
pozitionare a accentului si a pauzelor. S-a constatat ca pauzele dintre cuvintele unei propozitii
sau fraze au tendinta de a se lungi spre sfarsitul acestora.

Punctul final: O modalitate de estimare doar din semnalul vocal a sfarsitului unei
propozitii se bazeaza pe pauza dintre pitch-uri. Se poate face o combinare intre acest algoritm
si un model lingvistic prin stabilirea unui prag pentru probabilitatea de aparitie a sfarsitului de
propozitie si prin stabilirea, prin antrenare, a unor valori ale pauzei.

Exista pattern-uri prozodice universale? O intrebare care revine mereu in contextul
procesarilor de semnal vocal este masura in care anumite componente de sinteza dintr-o
anumita limba pot fi aplicate unei alte limbi. Desigur, unele fenomene prozodice opereaza
aproximativ la fel in toate limbile fiind probabil inradacinate in psihicul uman , insa altele se
comporta total diferit de la o limba la alta. n consecinta, nu exista un model universal valabil
pentru sinteza din text a vorbirii pentru diferite limbi. Sinteza trebuie adaptata si implementata in
conformitate cu sistemul fonetic si cu regulile lingvistice ale limbii in cauza.
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3. Manifestarea prozodiei in parametrii semnalului vocal

Aceasta sectiune prezinta rezultatele experimentale privind variatia parametrilor prozodici
frecventa fundamentala pentru vocale, frecventa fundamentala in functie de accent, frecventa
fundamentala in functie de intonatia din propozitie, variatia frecventei formantilor pentru diferiti
vorbitori, respectiv rolul duratei si a pauzelor in modelarea pattern-urilor prozodice.

Analiza s-a realizat pe un corpus de semnal vocal inregistrat in acest scop. Experimentele
efectuate pun in evidenta dificultatile in incercarea de a stabili modele de variatie pentru
parametrul frecventa fundamentala a semnalului vocal functie de parametrii prozodici.

3.1. Frecventa fundamentala a unitatilor sonore din semnalul vocal

Prin acest experiment s-a urmarit obtinerea de informatii referitoare la frecventele
fundamentale ale vocalelor si grupurilor primare de vocale diftongi si triftongi din limba roméana
(Tabel 3.1 / 3.2). Pentru aceasta se vor efectua o serie de masuratori pe inregistrarile facute
pentru parametrii: pitch (frecventa fundamentala FO) minim, maxim, mediu si intensitate. Se
urmareste apoi determinarea unui model de variatie a acestor marimi atunci cand unitatile
fonetice Tn discutie nu mai sunt considerate izolate, ci sunt incadrate in cuvinte, respectiv fraze.

Tabelul 3.1. Variatia FO pentru vocalele unui vorbitor feminin

Parametru Vocala

lal lel lil /ol ful fal /1]
Fo minim [Hz] 161 175 207 103 100 203 220
Fo mediu [HZz] 186 191 214 197 135 224 276
Fo maxim [Hz] 261 217 229 232 235 273 289
Intensitate [dB] 73 60 68 72 80 80 67

Se expun in continuare rezultatele masuratorilor efectuate pentru o serie de diftongi rostiti
ca atare, sau izolati in paralel cu masuratorile efectuate pe cuvinte care contin acesti diftongi.

Tabelul 3.2. Variatia Fq pentru diftongi / triftongi in pronuntie izolata, respectiv in context

Parametru Diftong / Triftong

lau/ lael fail loi/ liel laie/ fiau/
Fo minim [Hz] - izolat 129 157 168 93 128 168 203
Fo minim [Hz] - context 176 174 167 170 137 163 175
Fo maxim [Hz] - izolat 237 272 228 202 226 236 217
Fo maxim [Hz] — context 217 227 229 222 202 258 243
Intensitate prima vocala 73 60 73 72 68 65 59
Int a doua vocala [dB] 80 73 68 68 60 67 67
Intensitate context [dB] 55 59 59 63 53 52 53

8127



SINTERO

PN-I11-P1-1.2-PCCDI-2017-0818, nr. 73PCCDI/2018

= scundia P T=TJET] i Sound iaur =10l x|
File Edit Query Wiew Select Spectrum  Pitch File Edit CQuery View Select  Speckrum Pitch
Intensity  Formank  Pulses Help Intensity  Formant  Pulses Help
0. 200535 0.0Z20243 0.161961
0.09z132
- ]
-0.02572
500 Hz S000 Hz ! [BRLL
e | lz17 .92 H=
75 Hz 0 H= L |75 H=
0161961 0.2225820
1
Total duration 0312277 second Total duration 03415125 second
al | in | o | SB|I4I | ,II_Gr-:uup all | in | out | sel | | ,II_Gn:uup

Figura 3.1. Diftongul /au/ izolat, respectiv in context
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Figura 3.2. Variafia parametrilor prozodici pentru diftongul /ie/
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Figura 3.3. Variafia parametri

lor prozodici pentru triftongul /aie/
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Figura 3.4. Variatia parametrilor prozodici pentru triftongul /iau/

Concluzii:

a) Diftongi: Asa dupa cum aratd masuratorile efectuate, frecventele fundamentale sufera
variatii atunci cand diftongii (respectiv vocalele) sunt incadrati in cuvinte; FO maxim scade atunci
cand avem grupuri de vocale incadrate impreuna in cuvant, iar energia acestor diftongi incadrati in
cuvinte este sensibil mai mica decét cea a diftongilor, triftongilor izolati. Conteaza aici, desigur, Si
pozitia diftongului Tn cadrul cuvantului, numarul de silabe ale acestuia precum si aportul accentului.
E un fapt dovedit, si se poate usor observa din figurile anterior amintite, ca energia cuvintelor din
finalul propozitiilor este mai mica decéat cele situate undeva la inceput sau pe pozitii centrale.

b) Triftongi: Sa observam ca masuratorile nu respectda modelul de la diftongi: se
inregistreaza frecvente sensibil mai mari pentru triftongii incadrati in cuvinte decat cei izolati. n
ceea ce priveste intensitatea, aceasta pastreaza tendinta de a se diminua odata cu incadrarea
in cuvinte. Ca o mentiune ce vine in suportul modelului de variatie initial propus, s& mentionam
ca situatiile in care grupurile de vocale diftongi si triftongi apar ca atare sunt foarte rare, asadar
relevanta acestor exceptii va fi minima.

Odata cu incadrarea vocalelor, diftongilor, triftongilor etc. in cuvinte si fraze, in general va
scadea frecventa fundamentala si intensitatea va creste. Asadar, putem afirma ca domeniul de
variatie a frecventei fundamentale scade cand avem de-a face cu grupuri de vocale incadrate
comparativ cu varianta izolata.

3.2. Variatia frecventei fundamentale in functie de accent

Se doreste masurarea si determinarea frecventei fundamentale si a intensitatii atunci cand
unitatile lingvistice sunt afectate de accent. In acest scop s-au efectuat inregistrari pentru o
serie de cuvinte, pentru varianta accentuata si neaccentuatd a acestora si s-au inregistrat de
asemenea propozitii cu aceste cuvinte. In continuare sunt prezentate in paralel rezultatele
masuratorilor pentru cele patru grupe de cuvinte propuse:
factura-factura;
haina-haina’;
vesela-vesela;
lumina-lumina
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Figura 3.5. Comparatie grafica intre variafia parametrilor prozodici /vesela/

Nota: Tn Figura 3.5. s-a identificat si selectat silaba afectatd de accent pentru cuvantul
accentuat si pentru cel neaccentuat. Se observa cum creste si aici FO (valoarea afisata in
partea dreapta a capturilor reprezinta pitch-ul mediu al undei sonore pe sectiunea selectata),
iar intensitatea are o tendinta ascendenta (pentru silaba afectata de accent).

Tabelul 3.3. Tabel sintetic privind variatia parametrilor prozodici in functie de accent

Valoarea de Valoarea lui Valoarea de Valoarea
Cuvant Silabe referintd a FO pentru referinta a intensitatii
purtatoare parametrului FO silaba parametrului [dB] pe silaba
de accent (neaccentuat) accentuata intensitate[dB] accentuata
[Hz] [Hz] (neaccentuat)
Factu’ra tu 172 241 55 57
Factura’ ra 195 231 54 60
Hai’na i 193 205 54 53
Lu’mina lu 199 245 57 59
Lumi’na mi 177 257 55 59
Vese’'la se 183 201 57 59

Conform studiilor realizate pana acum s-a aratat ca in general silabele accentuate au
tendinta de a avea frecventa fundamentala, durata si amplitudine mai ridicata decét silabele
neaccentuate. Insa, exista si cazuri in care numai unul sau doi din acesti parametri este mai
ridicat, precum si situatii in care tendinta silabelor accentuate este de a-si reduce fundamentala
sau ceilalti parametrii.

Pentru fiecare din inregistrarile facute s-a realizat analiza si prelucrare separata. Modul
de lucru a presupus mai multi pasi. S-a luat o inregistrare a unui cuvant si s-a determinat pentru
aceasta forma de unda, frecventa fundamentala si anvelopa. Mai apoi s-a luat fiecare cuvant in
parte si din acesta au fost extrase silabele accentuate, respectiv neaccentuate. Pentru ca
rezultatele sa fie mai clare au fost analizate vocalele din cadrul silabelor extrase.

Pentru a fi mai clar vom ilustra cu un exemplu modul de lucru. Vom alege cuvantul gazele
care poate avea accent pe prima silaba (cand se refera la un element chimic - gaz), respectiv
pe cea de a doua silaba (cand este pluralul cuvantului gazela - animal). Pentru inceput vom
prezenta formele de unda pentru cele doua cazuri amintite (Figura 3.5/ 3.6).

Pe Figura 3.5. se pot distinge patru grafice. Primul, respectiv al treilea sunt formele de
unda ale celor doua cazuri luate in discutie, iar al doilea, respectiv al patrulea reprezinta
anvelopele de energie corespunzitoare undelor. in prima imagine accentul cade pe prima
silaba ga. In imaginea a treia se poate distinge aceeasi silaba ga, dar neaccentuata. Chiar si la
0 analiza superficiala se pot distinge anumite caracteristici pentru cele doua cazuri distincte.
Amplitudinea si durata in primul caz sunt sensibil mai ridicate decat in cazul cu aceeasi silaba
neaccentuata. Daca discutam aceeasi situatie in cazul silabei ze vom observa ca situatiile se
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inverseaza pentru ca de aceasta data in prima imagine silaba nu e accentuata, respectiv in
imaginea a treia accentul cade pe aceasta silaba. Si de aceasta data se pot observa relativ usor
o amplitudine mai ridicata si o duratd mai mare in cazul silabei accentuate.
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Figura 3.5. Formele de unda si anvelopa Figura 3.6. Formele de undé si variafia

pentru cele doud cuvinte. frecvenfei fundamentale

Pentru a putea vedea si evolutia frecventei fundamentale se va mai adauga o imagine cu
cele doua forme de unda pentru cele doua cazuri distincte (imagine dreapta). Se poate observa
cum frecventa fundamentala este mai ridica pe silaba accentuata. O analiza mai detaliata a
adus mai multe informatii care vor fi amintite ceva mai tarziu. Daca ne concentram si asupra
ultimei silabe, rezultatele sunt conform asteptarilor, in sensul in care intre cele doua cazuri
exista foarte mici deosebiri legate de durata, amplitudine sau frecventa fundamentala.

Pentru determinarea mai exacta a parametrilor importanti (frecventa fundamentala,
durata, amplitudine) fiecare cuvant a fost segmentat in silabe. Din fiecare cuvant au fost retinute
silabele (sau vocalele din cadrul silabelor) care aveau relevanta in analiza, adica acele silabe
care intr-un caz sunt cu accent, respectiv fara accent (vezi Figura 3.7).
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Figura 3.7. Analiza prozodica a silabelor /ga/ (stdnga), respectiv /ze/ (dreapta),

cu accent (sus), respectiv fara accent (jos)

Si in acest caz putem distinge o durata mai ridicata a silabei accentuate (‘ze’). in acest
caz la un studiu mai detaliat s-a determinat si o crestere a frecventei purtatoare si a amplitudinii.
Daca privim din nou formele de unda prezentate, vom putea observa inca un lucru care merita
a fi subliniat, si anume faptul ca in cadrul aceluiasi cuvant putem distinge din forma de unda
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care silaba este accentuata, datorita amplitudinii mai ridicate a acesteia fata de silabele
neaccentuate.

in experimentele anterioare s-a urmarit determinarea modelului de variatie a frecventei
fundamentale in functie de accent. Astfel s-a ajuns la un acord comun in ceea ce priveste
cateva reguli privind distributia si sistematica a accentului, reguli confirmate de rezultatele
experimentelor de mai sus :

e desi domeniul de influenta al accentului poate sa acopere cuvinte in intregime, fraze sau
propozitii, va exista intotdeauna o singura silaba care va sustine accentul.

e in procedura de identificare a silabei afectate de accent dintr-un cuvant, fraza sau
propozitie, accentul principal se va determina detasat de celelalte silabe cu accent.

e accentul unei fraze sau al unei propozitii va coincide in general cu cel al unui cuvant;
diferitele niveluri de accent se vor exclude si sustine reciproc.

Din analiza inregistrarilor din baza de date se pot desprinde aspecte calitative legate de
elementele prozodice analizate. O parte dintre acestea sunt cele legate de variatia frecventei
fundamentale in cazul unei vocale sau difonem. Astfel in cadrul unor structuri analizate (vocala,
silaba, cuvant) am intalnit situatii cadnd frecventa fundamentala avea valori cuprinse intre 128 si
156 Hz si este clar ca simpla mediere a unui numar de 10 valori din acest interval nu
garanteaza un punct de pornire de buna calitate pentru sinteza vocii.

In cazul vocalelor accentuate (a — in exemplul urmétor) se constata o crestere pentru Fo
cum ar fi in cazul cuvantului “acele”. Daca este rostit cu sensul de “acele de cusut” atunci
Fo=137 Hz, iar in cazul rostirii ca si pronume (“acele persoane”) Fo va scadea la 125 Hz. Am
putea continua enumerarea de astfel de situatii, cresterea medie a frecventei fundamentale fiind
de 5- 20% in functie de vorbitor, cuvant etc.

Un alt aspect observat a fost acela ca prezenta pronuntata a accentului poate modifica
evolutia conturului frecventei fundamentale a intregului cuvant. Cazurile elocvente au fost
acelea cand vocala sau silaba accentuata era situata la mijlocul sau ih a doua parte a
cuvantului. In acest caz s-a observat o evolutie crescatoare a valorilor frecventei fundamentale
cu putin Tnainte de inceputul zonei accentuate si sfarsind odaté cu inceperea unui nou cuvant
sau silaba. O tendintd asemanatoare, dar in sens descrescator, se constata in cazul prezentei
accentului la inceputul cuvantului sau n prima jumatate a acestuia.

Una din concluziile importante ale acestui studiu se refera la o crestere a frecventei
fundamentale pentru silabele (sau vocalele) accentuate, fata de cele neaccentuate in medie cu
5%..20% (in  90% din cazuri cresterea s-a plasat in intervalul 9%..12%). Merita facuta si
observatia ca au existat si cateva cazuri in care accentuarea unei silabe nu a adus nici un fel de
diferentiere din punctul de vedere al valorii FO.

Un aspect frecvent in studierea formelor de unda a fost cresterea amplitudinii semnalului
pe silaba accentuata in cadrul cuvantului. In acest fel, de cele mai multe ori silaba accentuata
se distinge intr-un cuvant prin nivelul cel mai ridicat al amplitudinii.

3.3. Frecventa fundamentala in functie de intonatia propozitiei

In acest experiment s-a pus problema modului de variatie a parametrilor semnalului vocal
in functie de intonatie. Pentru a pastra o continuitate fata de celelalte experimente, s-au
efectuat inregistrari pentru propozitii construite in jurul celor 4 grupe de cuvinte folosite la
experimentele anterioare, de data aceasta fiind afectate de intonatie. Se studiaza astfel, in
paralel, influenta accentului si a intonatiei, prin comparatii ale marimilor obtinute pentru
cuvintele neaccentuate, accentuate respectiv accentuate si intonate. Acest aspect are o
importanta majora daca ne gandim la implicatile sale in procesul de sinteza de voce, unde
pentru a forma spre exemplu o fraza, nu va fi suficient sa asamblam cuvinte izolate.

In acest scop, s-au separat cuvintele accentuate: lumina, factura, haind si veseld din
propozitii si s-au comparat cu cele inregistrate in afara vreunui context (Tabel 3.4).
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Tabelul 3.4. Variatia frecventei fundamentale in functie de contextul cuvantului

Cuvantul Masuratori pentru cuvintele Masuratori pentru cuvintele
rostite izolat [HZ] selectate din propozitii [Hz]
Pitch min. | Pitch.max. | variatia Pitch min Pitch max. variatia
Lumina 157 226 + 68 181 236 +55
Factura 155 253 + 97 142 231 + 88
Haina 144 255 + 110 151 230 +78
Vesela 152 227 +74 131 227 + 96

in urma masurétorilor anterioare, putem observa diferente minore in ceea ce priveste
valorile maxime ale lui FO in cadrul cuvintelor rostite separat comparativ cu cele selectate din
cadrul unor fraze. In acest context e important sa observam ca gama de variatie a parametrului
FO pentru cuvintele izolate va fi sensibil mai mare decat pentru cele extrase din context.

in manifestarea sa acustica intonatia este in stransa legaturd cu frecventa fundamentala
FO. Astfel, intonatia ascendenta caracteristica secventei finale a interogatiilor, la fel ca cea
descendenta ce caracterizeaza exclamatiile, sunt foarte bine surprinse de inflexiunile frecventei
fundamentale FO.

Avand in vedere rezultatele experimentelor anterioare, ne punem problema determinarii
modului de interactiune intre variatiile lui FO datorate accentului si cele datorate intonatiei. Se
doreste stabilirea unei reguli de variatie a frecventei fundamentale in cadrul unui cuvant afectat,
respectiv neafectat de accent si afectat sau neafectat de intonatie. O ipoteza simplista ar fi
aceea de-a considera cele doua efecte cumulative. Masuratorile arata insa ca lucrurile au o
natura mai complexa. Redam mai jos 3 scenarii de experimentare.

Cazul 1: Sa consideram de pilda cuvantul lumina, pe care I-am abordat deja si pe care-|
vom privi integrat in propozitiile:

La ora 23 felinarul nu mai lumina.
La ora 23 felinarul nu mai lumina!
La ora 23 felinarul nu mai lumina?

Vom studia tendintele de evolutie a pitch-ului in cadrul cuvantului lumina, pentru
fiecare intonatie in parte (forma afirmativa coincide cu cea accentuata) si il vom compara cu cel
al cuvantului neaccentuat lumina.

Rezultate experimentale:
-forma exclamativéa e descrisé de-o caracteristica descendenté a intonatiei
-forma interogativa e descrisa de-o caracteristicd ascendenta a intonatiei
-forma afirmativa va avea o caracteristica relativ liniaré pentru intonatie
-forma accentuaté a cuvintelor e caracterizata de-o scadere a frecventei fundamentale FO.

Nota: Se observa ca intonatia interogativa e caracterizata si de o crestere a frecventei

fundamentale FO.
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Figura 3.8. Cuvantul /lumina/ in diferite contexte intonationale

Masuratorile pentru:

-cuvant lumina neaccentuat: 186 Hz
- cuvant lumina accentuat(intonatie afirmativd): ~ 136 Hz
- cuvéant lumina intonat interogativ: 244 Hz
- cuvant lumina intonat exclamativ: 150 Hz

Cazul 2: Analiza cuvantului haina integrat in propozitiile :
Nu stia cét e de haina.
Nu stia cét e de haina!
Nu stia cét e de haind?
Rezultatele masuratorilor:
- cuvént haina neaccentuat : 179 Hz
- cuvant haina accentuat: 135 Hz
- cuvant haina accentuat cu intonatie exclamativa: 150 Hz
- cuvant haina accentuat cu intonatie interogativa: 194 Hz
La fel ca in cazul anterior, frecventa fundamentala FO:
- scade pentru varianta accentuata comparativ cu cea neaccentuata
- creste pentru cuvantul accentuat cu intonatie interogativa
- creste pentru cuvantul accentuat cu intonatie exclamativa (desi nu la fel de mult ca in cazul
intonatiei interogative), comparativ cu varianta afirmativa sau fara intonatie, dar scade
comparativ cu varianta accentuata.

Cazul 3: Analiza cuvantului vesela integrat in propozitiile:
Am uitat de vesela.
Am uitat de vesela?
Am uitat de vesela!
Rezultatele masuratorilor:

- cuvant vesela neaccentuat: 189 Hz
- cuvant vesela accentuat si cu intonatie afirmativa: 183 Hz
- cuvant vesela accentuat si cu intonatie interogativa: 224 Hz
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- cuvant vesela accentuat si cu intonatie exclamativa: 154 Hz .

Si pentru acest caz raman valabile observatiile facute la punctele anterioare, cu singura
diferenta, ca frecventa fundamentald a cuvantului accentuat si cu intonatie exclamativa e mai
mica decat cea a cuvantului neaccentuat.

Tabelul 3.5. Frecventa fundamentala in funcfie de accent si intonafie la nivel de cuvant

Cuvant analizat | FO pentru cuvant FO pentru cuvant FO pentru FO pentru
neaccentuat accentuat cuvant cu cuvant cu
[Hz] [Hz] intonatie ? [Hz] | intonatie ! [Hz]
lumina 183 136 244 150
haina 179 135 194 150
vesela 189 183 224 154

Un alt tip de analiza care a fost facuta, este cea referitoare la intonatia la nivel de
propozitie. S-a urmarit modul in care evolueaza frecventa fundamentala de-a lungul unei
propozitii in doua situatii. Prima situatie presupunea exprimarea unei propozitii in forma
interogativa, iar apoi exprimarea sub forma exclamativa sau imperativa a aceleiasi propozitii. S-
a observat ca in cazul propozitiilor interogative tendinta fundamentalei este aceea de creste
spre sfarsitul propozitiei, pe cand in cazul celalalt tendinta este inversa (scadere sfarsitul
propozitiei).

In primele doua imagini sunt prezentate forma de unda, respectiv, evolutia fundamentalei
pentru enuntul “Mergeti la scoala?”. In imaginile trei, respectiv patru sunt reprezentate formele
de unda pentru acelasi enunt sub forma imperativa “(Mergeti la scoala!”).

Analizdnd pe rand cele doua situatii se poate observa cum propozitia interogativa are o
frecventa fundamentala mai ridica la sfarsit (cu tendinta de crestere pentru FO), in timp ce
propozitia imperativa are o frecventa fundamentala ridicata la inceput, iar tendinta
fundamentalei este de descrestere spre finalul propozitiei. In urma analizelor s-a observat ca
diferenta intre valorile fundamentalei la sférsitul frazei este de aproximativ 40..50Hz
(cca.25..30%), diferenta in care fundamentala este mai mare in cazul propozitiilor interogative.
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Figura 3.8. Variafia frecventei fundamentale pentru propozifii interogative (sus),

respectiv exclamative(jos).
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Figura 3.9. Rostire exclamativa (stdnga: mamal), respectiv interogativa (dreapta: mama?)

Un alt exemplu de interpretare a masuratorilor privind variatia frecventei fundamentale este
pentru cuvantul “mama”, rostit cu diferite intonatii.

- 1n propozitie declarativa frecventa fundamentala este aproape liniara de la 100% la
inceput de cuvant, panala 101% si 103% spre sfarsit.

- 1n propozitie exclamativa, creste la inceput pe primul “a”
cuvantului si apoi descreste pana la 75% la sfarsit.

- intr-o propozitie interogativa, daca la inceput scade de la 100% spre 85%, in a doua
jumatate creste tare pana la 130% pe al doilea “a”, iar spre sfarsit scade inapoi spre
100%.

Co’pii: a) afirmativ — frecventa: scade de la 265 Hz (pe “co”) la 191 Hz pe primul “i" si Tsi
revine pana la 202 Hz pe al doilea “", b) interogativ — frecventa : urca de la 223 Hz pe “co” pana
la 230 Hz pe primul “” si scade apoi pe al doilea.

Copii’: a) afirmativ — frecventa: scade de la 260 Hz pe “co” pana la 240 Hz pe primul “i" si
chiar 230 Hz pe al doilea, b) interogativ - frecventa: urca de la 230 Hz pe “co”, se pastreaza la
230 pe primul “i” dar urca pana la 250 Hz pe al doilea.

Copiii: a) afirmativ — frecventa: scade de la 227 Hz treptat pana la 198 Hz pana la ultimu

, b) interogativ — frecventa: urca de la 200 Hz pana la 275 Hz pe al doilea “i” dar coboara pu’;m

pe al treilea.

pana la 106% fata de inceputul

"
WMWH m } M it ”"l“’ﬂl{l) m” jxmllw\ [T
\
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Figura 3.10. Fundamentala pentru ‘co’pii’ (afirmativ), respectiv ‘co’pii?’ (interogativ)
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Figura 3.11. Fundamentala pentru ‘Copii” (afirmativ), respectiv ‘Copii’?’ (interogativ)
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Figura 3.12. Fundamentala pentru ‘Copiii” (afirmativ), respectiv ‘Copiii?” (interogativ)

in cazul celor trei cuvinte, identice ortografic, se observa urmatoarele diferente:

accentul in “co’pii” este clar pus pe difonemul “co” care are durata , dar si frecventa cea
mai mare din cadrul intregului cuvant, precum si fata de celelalte doua cuvinte. (fata de
“copii’ ” frecventa este doar cu 0.02% insa durata este cu 50% mai mare; fata de
“copiii”, care pune clar accentul pe cei trei “i", cresterea frecventei e de 17% iar a duratei
de 20%).

durata si frecventa celor 2, respectiv 3 de “I” : la “copii” si “co’pii” diferenta este la
frecventa — crescuta cu 26%, in timp nu este diferenta mare, dar este o mare deosebire
cand este rostit cu 3 ”i” cand durata este mult mai lunga, iar frecventele sunt relativ
inalte.

tendinta este la interogativ de a urca frecventa si durata pe penultima silaba sau
difonema si a cobori putin chiar la sfarsit, decat daca avem accentul pus expres pe
ultima silaba ( copii’) si atunci avem o linie ascendenta a frecventei pana la sfarsit.

3.4. Analiza formantilor in functie de vorbitori pe tot corpusul

Interfata de dialog a instrumentului software utilizat pentru analiza formantilor este
prezentata in Figura 3.13. Structura de organizare a probelor de voce: in directorul ‘Date’ se
gasesc doua subdirectoare: ‘m’ si ‘f (male/female, corespunzator achizitilor de la vorbitorii
masculini, respectiv feminini). Tn fiecare dintre acestea, se gasesc 7 subdirectoare, cate unul
pentru fiecare vocala. Pe interfata trebuie sa precizam calea catre date, respectiv daca e vorba
de directorul ‘m’ sau ‘f. Se alege vocala de prelucrat, si cate probe din aceasta vocala sa fie
analizate(in cazul de fatd maximum 21 de probe, deoarece in directorul corespunzator fiecarei

vocale sunt 21 figiere de sunet).
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Figura 3.13. Interfefele pentru realizarea studiului privind analiza formantica

Tabelul 3.5. Pattern-uri pentru formantii vocalelor pentru vorbitorii feminini din corpus

F1 [HZz] F2 [HZ] F3 [HZz]

Vocala | minim | mediu | maxim | minim | mediu | maxim | minim | mediu | maxim
lal 156 827 2182 1257 1792 3135 1825 2487 4357
lel 81 867 2247 838 1706 3032 1928 2853 4208
fil 251 634 2158 653 2392 3227 2388 3259 4030
/ol 178 966 1937 940 1518 3328 1407 2981 3971
fu/ 169 647 1942 635 1245 3293 1360 2986 4107

Tabelul 3.6 Pattern-uri pentru formanfii vocalelor pentru vorbitorii masculini din corpus
F1 [Hz] F2 [Hz] F3 [Hz]

Vocala | minim | mediu | maxim | minim | mediu | maxim | minim | mediu | maxim
lal 92 837 1979 676 1735 3043 1621 2523 4106
lel 87 791 2366 441 1951 3217 1914 1951 3217
fil 92 634 2158 653 2392 3227 2388 3259 4030
lo/ 84 761 1718 526 1321 2924 1028 2408 2845
fu/ 83 574 1738 572 1227 2916 1021 2420 3980

Formantii /a/ feminin Formanti a masculin
140 600
120
o I 500 N
:‘% 80 ‘\ —e—F1 E 400 e F1
S o0 | —&—F2 % 300 —a—F2
Z .0 | 3 Z 200 - F3
20 - la a A 100 -
0 e 21 g N o ey
1 5 9 1317 21 2529 33 37 41 1 5 9 1317 212529333741
Frecventa(*100Hz) Frecventa(*100Hz)

19/27




SINTERO PN-I11-P1-1.2-PCCDI-2017-0818, nr. 73PCCDI/2018

Figura 3.14. Distributia formantilor pentru vocala /a/ feminin (stdnga) si masculin (dreapta)

Formantii pentru vocalele (a,e,i,o,u)feminin Formantii pentru vocalele (a,e,i,o,u) masculin
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Figura 3.15. Distributia formantilor pentru toate vocalele feminin (stdnga) si masculin
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Fig. 3.16. F1-F2 pentru vorbitorii masculini Fig. 3.17. F1-F2 pentru vorbitorii feminini

Pe langa diferentele de frecventa fundamentala intre o voce masculina si una feminina s-a
incercat sa se observe care sunt diferentele si la nivel de formanti. Aceste diferente se pot
observa in figurile de mai sus, pentru fiecare vocala in parte, dar si pentru toate vocale (Fig.
3.14 — 3.17) pentru vorbitorii masculini, respectiv feminini. Ceea ce am observat este faptul ca
distributia formantilor la barbati este mai compacta decét la femei, ‘norii’ sunt mai concentrati.

3.5. Ritmul vorbirii i durata unitatilor acustice

Un alt parametru analizat in detaliu a fost durata diferitelor structuri fonetice. Aceasta se
modifica in functie de pozitia accentului, in functie de intonatia cuvintelor astfel ca de exemplu
in cazul unei vocale durata poate avea valori cuprinse intre 40 si 140 ms. Din pacate aici
intervine si o latura subiectiva in stabilirea acestei durate. Se stie ca vocalele in general au
forma de unda periodica si frecventa lor fundamentala se poate determina avand un contur
liniar — orizontal.

Avand o astfel de forma de unda este greu de sesizat din punct de vedere auditiv vreo
diferenta intre o durata de 85 ms si una de 120 ms. in schimb consoanele au o durata foarte
mica de aprox. 30 ms (depinde de la caz la caz). Faptul ca exista aceste mari diferente de
durata intre vocale si consoane poate crea unele probleme in interpretarea rezultatelor. Un
lucru important si care trebuie retinut este acela ca in cazul vocalelor accentuate durata este
sensibil mai mare decét in cazul celor neaccentuate.

Un alt lucru observat in urma studierii in amanunt a inregistrarilor a fost o crestere a
duratei silabelor accentuate, fatd de cazul in care acestea nu erau cu accent. Cresterea
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duratelor se datoreaza in principal cresterii duratei vocalei accentuate. Aceste cresteri se
situeaza cel mai adesea in intervalul 27%..33% pentru silabele accentuate.

Durata: propozitile declarative fiind ,mai liniare”, timpul de pronuntie este mai mic.
Explicatie posibila: deschiderea gurii pentru vocale este mai mica intr-o propozitie afirmativa
fatd de o propozitie exclamativa sau interogativa — 260ms pentru a rosti simplu “mama” si
aproximativ 500ms atunci cand exclamam sau intrebam. Vezi tabelul de mai jos.

Tabelul 3.7 Legatura intre durata cuvintelor | difonemelor si intonafie (frecventa fundamentald)

Unitate Mama. Mama! Mama?
acustica Fo (Hz) | durata(ms) Fo (Hz) durata(ms) | Fo (Hz) | durata(ms)
_m 221 53 245 100 208 81

ma 222 119 260 250 180 200
am 225 113 255 235 174 215
ma 229 109 189 177 274 210

a_ 229 85 185 124 205 180

Cuvantul “aleea” — intr-o propozitie afirmativa are primul “e” accentuat, fapt ce reiese din
durata mai lunga a difonemelor ce contin primul “e” si a frecventei, care ajunge pana la 110%
din frecventa fundamentala de la mceputul cuvantului. Tntr-o propozitie interogativa are acelasi
comportament ca si la “mama” — frecventa creste aproape la 157% fata de inceputul cuvantului
la al doilea “e”

La cuvintele “co’pii” ( ca si in “copii xerox”) si “copii’ "(in sensul de prunol” “fii”) cei doi
au aceea3| durata in difoneme. Totusi, frecventa este crescuta cu 126% in “copii’ ” fata de
“co’pii” tocmai datorits accentului care este pus diferit in cele doua cuvinte: pe “” respectiv pe

o.

u ”

Diferenta dintre “copii’ “ si “copiii” se observa prin cresterea duratei vocalei “I” pana
aproape de doua ori atunci and e cu trei de i'. Care este diferenta intre accentul pus pentru a

deosebi ‘co’pii” de “copii’ “ sau “copiii” si a desemna o afirmatie sau o intrebare?

Un lucru interesant, a fost acela al influentei accentului nu doar asupra vocalelor, ci si
asupra consoanelor. Este vorba de difoneme formate dintr-o o consoana si o vocala si care
sunt accentuate. Durata consoanelor creste intr-o mai mica masura decét cea a vocalelor. Daca
analizam, in schimb, valorile amplitudinilor maxime, se poate constata ca valorile relative si
cresterile procentuale sunt de valori apropiate, indiferent de vorbitor.

Studiind problema literei “C” am inregistrat mai multe cuvinte care contin litera urmata de

“

o vocala mai putin sonora (“céini”), o vocala puternic sonora (“convex”), “c urmat de consoana

” “ ” [Pl

(“crampeie”) si cazurile speciale din grupurile “che”, “chi”, , “ci”.

“ n

Se observa ca fonemul impreuna cu ‘0" are o durata relativ lunga si frecventa
fundamentala mare datorita sonorltat,ii vocalei “0”, desi pentru consoana “c” singura nu se poate
stabili o frecventa fundamentala.

Acelasi fenomen se inregistreaza si la grupul “cd” si la “che”. Insa la grupurile “ce”,
dau o alta sonoritate literei “c” tinzand sa fie mai scurte spre un singur sunet. Acelasi Iucru se
poate spune si despre litera “g” “C” urmat de “r’ nu este destul de sonor, fiind foarte scurt si
fara rezonanta. Aceasta observatie este valablla pentru toate combinatile de consoane

nesonore (“ ” [T L] “d", "t",etC).
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4. Manifestarea prozodiei in caracteristici de natura lingvistica

4.1. Aspecte de natura lingvistica

Determinarea predictiva a prozodiei in sistemele TTS trebuie sa se bazeze pe o analiza
mai mult sau mai putin complexa. In cazul cel mai simplu, intonarea poate consta numai din
rostirea cuvintelor disparate care constituie enunturile simple declarative neutre, unde curba
intonationala tine cont doar de pozitionarea accentului din fiecare cuvant, iar cuvintele sunt
rostite cu intervale constante. O analiza mai evoluata (gramaticala) pune in evidenta grupurile
de cuvinte ce reprezinta diferite locutiuni: substantive calificate prin adjective, substantive
compuse realizate prin prepozitii, locutiuni verbale, timpuri compuse etc. La acestea, prin
reducerea intervalelor dintre cuvintele constitutive, prin modificarea accentelor originale etc., se
poate obtine o curba intonationala mai aproape de cea naturala.

Pana in acest moment, predictia prozodica se poate realiza bazdndu-se exclusiv pe
informatiile codificate in textul pur. Primul nivel de specificare a prozodiei in scris se realizeaza
prin semnele de punctuatie care au influenta specifica asupra liniei melodice la rostirea textului
scris. De aici incolo, orice modificare doritd a prozodiei trebuie marcata efectiv si specific — vezi
marcajele subiective ale recitatorilor concreti pe textele dramatice sau poetice, respectiv notele
muzicale recitative.

Chiar si din aceasta prezentare succinta rezultd ca prozodia este un fenomen deosebit
de complex: are aspecte general valabile comunicatiei umane, aspecte dependente de limba
folosita, respectiv aspecte strict legate de subiectii vorbitori si de intentiile comunicarii unor
informatii suplimentare necodificate neaparat in textele scrise. Din acest motiv la realizarea
sistemelor TTS nu se mai tinteste realizarea unei prozodii stricte, ci a uneia care s& semene
intr-o masura acceptabilda melodiei comunicatiei umane intr-o limba concreta, tindndu-se cont
de aspectele dependente de limba, dar nicidecum de subiectii vorbitori.

4.2. Pattern-uri intonationale la nivel de propozitie

Tiparul descendent declarativ neutru. Tiparul intonational al unei fraze declarative scurte are
un aspect ascendent-descendent, indiferent de ordinea elementelor:
ma ne
Ma Vi Vi ma
ne. ma.

In realitate cele doua miscari ale tonului sunt asimetrice: coborarea ajunge la un punct
mai coborat al vocii decéat cel de la care a inceput urcarea, aspect si mai evident la
amplificarea tiparului:

ma
Ma Vi
ne
re
pe
de.

Tiparul declarativ enumerativ. Constructile simetrice (enumerative, repetitive) se
caracterizeaza prin ridicari sau coborari de intonatie care revin aproape regulat. Intonatia
enumerativa este, in limba roméana ca si in alte limbi, cea ascendenta de continuitate:
la ri
lele, cele,
Cumpara flo bombo
nele.
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Tiparul declarativ negativ. Frazele negative sunt cazuri tipice de enunturi cu emfaza,
deoarece negatia nu poarta totdeauna accentul frazei. De obicei sunt caracterizate printr-un
tipar descendent cu proeminenta pozitiva, avand un varf melodic pe nu:

nu

larna era
apa cal
da.

Tiparul interogativ ascendent. Acest tipar este considerat ca fiind caracteristic pentru
intrebarile care presupun raspunsul “da” sau “nu, unde intrebarile respective pot avea o
structurd segmentald identicad cu cea a unor enunturi declarative, singura diferentd fata de
acestea fiind intonatia urcatoare a intrebarilor. Aceste intrebari se numesc intrebari totale.
noi?
ne la
Mama vi
Tiparul interogativ descendent. Fata de intrebarile totale, un al doilea tip interogativ cuprinde
asa numitele intrebéri partiale, introduse printr-un cuvant interogativ (care?, ce?, cine?, cum?,
cand?, de ce?, unde?, etc.), caracterizate printr-un tipar melodic coborator.
Cine Cénd
vine ajungefi
la acasa?
noi?

Tiparul interogativ, total negativ. In limba romana adverbul negativ “nu” poarta, in general,
accentul frazei. In acest tipar este mentinut un ton coborat pana la silaba accentuata a ultimului
cuvant, unde incepe o urcare abrupta. Acest platou cobordt se mentine in toate intrebarile
totale negative, indiferent de lungimea lor
i?
o]
Nu vine lan

In limba roméana sunt frecvente fenomenele de dubla negatie, exprimate prin pronume ca
nimeni, nimic, nici, sau prin adverbe ca niciodata, nicaieri, nicicum etc. In aceste tipare accentul
frazei se muta pe acest al doilea cuvant. Daca acesta este plasat pe al doilea element negativ,
tonul cel mai coborat din enunt este atins abia pe silaba accentuata a acestuia, continua ca
atare pana la ultima silaba accentuata din fraza, unde se produce urcarea finala abrupta.

oi?
Nu vine
nimeni lan

Cand un alt cuvant negativ este plasat in fraza naintea lui nu, dupa punctul minim atins in
silaba sa accentuata, tonul urca in silaba urmatoare, apoi se prelungeste la acelasi nivel pana
la urcarea finald, luand nastere un contur melodic in doud trepte ascendente:

0i?
meni nu vine lan
Ni

Tiparul ascendent-descendent interogativ. Acest tipar reprezintd intonatia cu care sunt
rostite, in general, enunturile care exprima o alternativa, construite cu conjunctii disjunctive ca
sau si ori. Aceste fraze pot avea aceeasi structurd segmentala, singurul element distinctiv fiind
intonatia.

apa
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Dorifi ori
suc?

bém
Ne plim sau cumpdaram ca
do
uri?

4.3. Rolul accentului in prozodie

Accentul este unul dintre cei mai importanti parametri prozodici prin care o limba
particulara se poate distinge de alte limbi. Acest aspect se evidentiaza prin ceea ce se numeste
“accentul strain”, cand o limba straina este rostita cu intonatia limbii materne (de exemplu la
utilizarea accentelor gramaticale). Dupa cum se cunoaste, accentul romanesc este expiratoric
sau dinamic si are un caracter liber (adica locul sau nu este fixat pe o anumita silaba a
cuvintelor) si mobil. Diferenta de intensitate dintre silabele accentuate si neaccentuate nu este
prea mare si se complementeaza prin diferenta de duraté si de inalfime a tonului. Ultimele totusi
sunt aproape irelevante, deci factorul esential distinctiv ramane intensitatea.

Accentul la nivel de cuvant. Libertatea accentuarii nu presupune, totusi, posibilitatea de
a deplasa Tn mod arbitrar accentul de pe o silaba pe alta. Mai mult, in unele cazuri de omografe,
numai accentul (de altfel fixat) poate deosebi intre ele cuvintele (de ex. copii — copii, manji —
manji, vesela — veselad etc.) sau chiar formele flexionare (suna - suna etc.). Abaterile de la
accentuarea naturala vor trada imediat vorbitorii straini, care au tendinta de a aplica regulile de
accentuare specifice limbii lor materne. Tn mod obisnuit, fiecare cuvant polisilabic din limba
roméana are o singurd culme dinamica. Aceasta regula poate fi respectata usor daca tinem
seama ca majoritatea cuvintelor roméanesti au un numar redus de silabe. Totusi, la unele
imprumuturi recente sau derivate si compuse din elemente straine, apare un accent secundar
plasat pe prima silaba a cuvantului (de ex. autoaparare, contrasemnatura, reconstituire,
suprasolicitat, dar gasim exemple si in fondul autohton cum ar fi untdelemn, bunavointa etc.).
Accentul secundar nu poseda valori distinctive. Fiind insotit insa si de o usoara ridicare a
tonului, joaca foarte adesea in fraza rolul unui accent de insistenta. Rar, limba roména mai
contine si cuvinte cu douéd accente principale (echivalente), in compusele nesudate: dupa-masa
etc.

Accentul in propozitie si fraza. Principiul expresivitatii recomanda ca fiecare propozitie
si fiecare fraza sa aiba o singura culme dinamica, cu rolul de a scoate in relief ceea ce este
nou, necunoscut sau important fata de restul enuntului. in limba roman& (asemeni multor alte
limbi) acest accent poate sta pe oricare membru al propozitiei sau al frazei. Daca in cadrul
frazei o propozitie este accentuata, accentul cel mai puternic cade pe predicatul propozitiei, dar
pot fi accentuate si alte cuvinte din propozitie. Pentru accentuarea propozitiei, una dintre
silabele accentuate ale cuvintelor frazei primeste o forta expiratorica marita.

De exemplu, in propozitia Mama vine maine la mine fiecare cuvant polisilabic isi
pastreaza accentul propriu, dar unul este supus accentuarii mai puternice fatd de celelalte
(depinzand de tipul de intrebare la care trebuie sa raspunda propozitia. Dupa cum se vede,
accentul frazei se opune celorlalte accente, indicand adevaratul sens al enuntului.

1. (cine vine?) Mama vine maine la mine.

2. (ceface?) Mama vine maine la mine.

3. (cand vine?) Mama vine maine la mine.

4. (unde vine?) Mama vine maine la mine.
sau
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. (cine afacut?) Noi am facut toate temele.

. (ce se intampl&?) Noi am facut toate temele. ™
. (ce amfacut?) Noi am facut toate temele.

. (care teme?) Noi am facut toate temele.

A WNPF

O sinteza a modalitatilor de accentuare.

1) Propozifile enuntiative (exceptie fac exclamativele) nu au in mod obligatoriu un cuvant mai
accentuat fata de celelalte.

2) Propozitiile interogative au de obicei un cuvant mai accentuat, prin care se arata la ce
segment se asteapta raspuns, iar in enuntiativele ce raspund sau aproba spusele
interlocutorului, accentul cade pe adverbul de intarire. De ex. Asa cred / Sigur e un baiat.

3) Cuvintele de interogatie se accentueaza totdeauna:

a) pronume interogative: Cine trece pe strada?, De ce nu vii?, Cui s&-i spun?

b) adverbe interogative: Cum sa-i raspund?, Unde s& plec?, Cand te-ntorci?
4) In propozitile negative: Nu célcati iarba!, El nu bea, nu fumeaza, nu e risipitor.
5) Conjunctiile, Ori téia lemne, ori céra apa, mereu lucra. Acum rade, acum plénge.
6) Prepozitille sunt neaccentuate, exceptie facand in anumite situatii: Mergea dupa el, niciodata
inaintea lui. Pentru numele Domnului!
7) Pronumele:  Sunt de obicei neaccentuate in propozitie.
8) Propozitille exclamative: C4t de bine-mi pare! Of, ce necaz!
9) Accentul in fraza: Propozitia accentuata poate fi principalda sau secundara. Propozitiile
coordonate de obicei nu diferd prin accentuare, fiind puse de vorbitor pe acelasi plan, mai ales
la coordonarea copulativa (propozitii legate prin conj. si). Propozitiile disjunctive sunt de obicei
ambele accentuate, fiind puse de vorbitor pe acelasi plan: Hotéaraste-te ce faci, sau pleci, sau
ramadi. La adversative poate fi accentuata propozitia a doua: Nu plange, ci se preface. La fel la
coordonarea concluzivd - E vreme foarte urétsd, deci raman acasd. In cazul frazelor formate
prin subordonare, in principiu orice propozitie, regentd sau subordonatd, poate fi accentuata.
(Cf. Gramatica limbii roméne, ed. a ll-a revazuta si adaugita, Bucuresti, 1963, vol. I, p. 462-
478)

4.4. Rolul semnelor de punctuatie in prozodie
Valorile semnelor de punctuatie sunt in primul rand semantice (asa cum o dovedesc si

denumirile unora dintre ele: “semn de intrebare”, “semn de exclamare”, “puncte de suspensie”
etc.); numai in masura in care aceste categorii se manifesta in plan prozodic, semnele de

punctuatie redau si prozodia.

Punctul: Asertiunile neutre, care imbraca forma unor fraze enuntiative, sunt rostite, n
general, cu o intonatie continuu descendenta, reprezentata prin tiparul descendent declarativ.
Acest tipar si pauza care urmeaza sunt indicate prin punct.

Semnul intrebarii: Este folosit Tn scriere pentru a marca intonatia frazelor interogative, dar
se aminteste ca in limba romana exista cel putin trei tipare fundamentale cu valoare
interogativa: tiparul ascendent interogativ, tiparul descendent interogativ, respectiv tiparul
ascendent-descendent interogativ.

Semnul exclamarii: Folosit pentru propozitii enuntiative afective, acest semn de punctuatie
are influenta poate cea mai vaga asupra prozodiei.

Punctele de suspensie: Acest semn reda, in general intreruperea vorbirii: dislocarea
frazei, pauzele, ezitarile, vorbire sacadata etc.

Virgula. Marcheaza pauzele semnificative din interiorul enunturilor, avand o valoare
cuprinsa intre valorile pauzelor reprezentand pauza de sfarsit de enunt si pauza normala dintre
cuvinte sau sintagme. In majoritatea cazurilor reprezintd delimitatorul intre componentele unei
insiruiri, respectiv delimiteaza o subordonata in cadrul unei fraze.

Semnele doua puncte respectiv punct si virguld. Prozodic vor fi echivalate virgulei, deci
vor marca o pauza semnificativa, dar mai mica decét cea produsa de punct.
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Parantezele. La prima aproximatie le vom echivala cu efectul virgulei, urmand sa
revenim asupra definitiei in urma rezultatelor experientelor acustice.

Cratima: Din punct de vedere prozodic, cratima reda pronuntarea “legata” a unor cuvinte
care pot avea sau nu si existenta independenta, notand o realitate foneticad permanenta sau
accidentald. Aceasta legare este insotitd uneori si de anumite modificari fonetice: sinereza
si/sau eliziunea. Sinereza inseamna pronuntarea accidentald intr-o singura silaba a vocalei
finale a unui cuvant si a vocalei initiale a cuvantului urmator, deci transformarea unui hiat in
diftong. Fenomenul acesta poate fi obligatoriu (de ex. mi-a spus, ne-am dat etc.) sau facultativa,
redand in forma scrisa tempoul rapid al rostirii (de ex. de-abia) fatd de tempoul lent (de abia).
Eliziunea inseamna caderea accidentala a vocalei neaccentuate de la finala unui cuvant in
contact cu vocala initiala a cuvantului urmator. Si aceasta poate fi obligatorie (de ex. dintr-un,
printr-o, m-a vazut etc.) sau facultativa, diferentiind in scris tempoul rapid fata de cel lent al
rostirii (de ex. c-a vazut -> c& a véazut, c-un copil -> cu un copil etc.). Fara functie gramaticala
cratima se poate utiliza si la redarea in scris rostirea in tempo rapid a derivatelor cu prefixele
ne- si re- de la temele care incep cu im-, si in-, notand afereza vocalei i- la inceputul cuvintelor
de baza (de ex. ne-ncetat -> neincetat, re-ncalzi -> reincalzi etc.).

5. Concluzii

Rezultatele prezentate in acest livrabil corespund activitati A1.15 din planul de
implementare si se refera a identificarea pattern-urilor prozodice din semnalul vocal si corelatia
acestora cu textul.

Cercetarile demonstreaza faptul ca pattern-urile prozodice manifestate la nivelul
semnalului vocal au legatura directa si prezinta stranse corelatii pe termen scurt sau pe termen
lung cu atribute de morfologie si sintaxa aferente textului. Principalele atribute se refera la
pozitionare accent in cuvinte, silabificare, partile de vorbire, sintaxa, respectiv punctuatie.
Aceste rezultate prezinta fundamentul pentru dezvoltarea unor noi metode de sinteza expresiva
a vorbirii prin intermediul unor module de analiza a expresivitatii textului (in componenta
software de procesare de text), respectiv de modificare automata a prozodiei (in componenta
software de sinteza de semnal).

6. Bibliografie

[Fer14] Raul Fernandez, Asaf Rendel, Bhuvana Ramabhadran, Ron Hoory, “Prosody Contour
Prediction with Long Short-Term Memory, Bi-Directional, Deep Recurrent Neural
Networks”, Interspeech 2014

[Giu07] Giurgiu M, Peev L, “Sinteza din text a semnalului vocal. Vol I”, Ed Risoprint 2007

[Han15] Han Yang, et al, “Integrating Prosodic Information into Recurrent Neural Network
Language Model For Speech Recognition”, Proceedings of APSIPA Annual Summit and
Conference 2015

[Ngul5] Hy Quy Nguyen, Siu Wa Lee, Xiaohai Tian, Minghui Don, ,High quality voice conversion
using prosodic and high-resolution spectral features”, Multimedia Tools and
Applications: 7 June 2015.

[Rab93] Rabiner, Juang, Fundamentals of Speech Recognition, Prentice Hall, ISBN 0-13-
015157-2, 1993

[Rud94] Rudnick,A., Hauptmann,A., Lee,K., "Survey of Current Speech Technology",
Communications of the ACM, Vol.37, No.3, March 1994.

[Sak03] Sakai S. and J. Glass, “Fundamental frequency modeling for corpus-based speech
synthesis based on a statistical learning technique,” in Proc. ASRU 2003, 2003, pp.
712-717.

26127



SINTERO PN-I11-P1-1.2-PCCDI-2017-0818, nr. 73PCCDI/2018

[Sta96] Stan, loan Tedor, ,Fonetica”, Ed. Presa Universitatii Clujene, Cluj-Napoca 1996.

[YiJo2] J. Yiand J. Glass, “Information-theoretic criteria for unit selection synthesis,” in Proc.
ICSLP 2002, Denver, 2002, pp. 2617-2620.

[Tay91] Taylor P.A., I.A. Nairn, A.M. Sutherland & M.A. Jack (1991) "A real time speech
synthesis system", EUROSPEECH, 1991, pp. 341-344.

[Tay91] Taylor P.A. and S.D. Isard, ,Automatic phone segmetation” in Proceedings of
Eurospeech, September, 1991, pp. 709.711, Genova, ltaly.

[TokoOQ] Tokuda, Yoshimura, Masuko, Kobayashi, Kitamura, Speech Parameter Generation
Algorithms for HMM-based speech synthesis, 2000.

27127



