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Inventia se refera la o metoda de restaurare automata a semnelor diacritice intr-un
corpus de text format din fisiere multiple, pus la dispozitie de utilizator, destinata a fi utilizata in
domeniul sistemelor de procesare a limbajului natural.

Inventia apartine domeniului sistemelor de procesare a limbajului natural, sub forma
vorbita sau scrisa, care includ sistemele de corectare automata a resurselor text, recunoastere
automata a vorbirii si sinteza automata a vorbirii.

Semnele diacritice sunt utilizate in multe limbi (franceza, spaniola, roméana etc.) pentru
extinderea alfabetului dincolo de caracterele latine. Limba romana utilizeaza trei semne
diacritice, care sunt folosite pentru construirea a cinci caractere speciale: 3, 4,1, s, {. Semnele
diacritice modifica pronuntia celor patru caractere de baza: a, i, s, t. Literatura stiintifica a
domeniului raporteaza ca in textele din limba romana, pana la 40% din cuvinte folosesc semne
diacritice.

Din diverse motive, care includ lipsa unor tastaturi dedicate pentru multe din limbile care
utilizeaza diacritice, din majoritatea documentelor text in format electronic lipsesc semnele
diacritice. De cele mai multe ori, caracterele speciale ce utilizeaza semne diacritice sunt
inlocuite de caracterele de baza corespunzatoare. Acest fapt duce la scaderea inteligibilitatii
textului scris in format electronic, dar si la aparitia unor cuvinte gresite din punct de vedere
gramatical.

Corectarea acestor texte poate fi automatizata, folosind un sistem informatic de
restaurare a semnelor diacritice. Pentru cuvintele care au o singura forma diacritica, restaurarea
este triviala si se poate face pe baza unui dictionar. Un exemplu ar fi restaurarea diacriticelor
cuvantului caine, a carui singura forma corecté este caine. In cazul in care exista mai multe
forme cu diacritice ale unui cuvant, restaurarea necesita folosirea contextului pentru alegerea
variantei corecte de restaurare. De exemplu, in limba romana formele articulate si nearticulate
ale multor cuvinte difera doar prin diacritice: masina si masina sunt forme corecte, cu semne
diacritice, ale cuvantului de baza masina, dar alegerea uneia din cele doua variante la
restaurare necesitd cunoasterea macar a cuvantului anterior celui restaurat, in propozitie.

Un astfel de sistem de restaurare utilizeaza un model statistic de limba ce specifica
probabilitafile de aparitie ale fiecarei forme diacritice, dat fiind cuvintele anterioare cuvantului
de baza in textul restaurat. Un model statistic de limba este construit (antrenat) folosind cantita;
mari de text de Tnalta calitate.

In acest context, un text de inalt3 calitate este acel text care contine un numar mic de
erori din punctul de vedere al utilizarii semnelor diacritice.

Se cunosc sistemele de restaurare a diacriticelor folosind abordari statistice.
in [D. Burileanu, C. Ungurean, "Metoda de inserare automata a semnelor diacritice pentru
sinteza vorbirii pornind de la text in limba romana in aplicatii ce au ca suport retele de date",
cerere de brevet de inventie RO 127582 A2] se descrie un sistem de restaurare a semnelor
diacritice care necesita: (i) un dictionar al celor mai frecvent folosite cuvinte din limba romana
si a formelor flexionate ale acestora, si (ii) un corpus de text care contine forme corecte scrise
cu diacritice.

In literatura de specialitate, au fost propuse diverse metode pentru restaurarea semnelor
diacritice, dintre care cele mai notabile sunt [C. Ungurean and D. Burileanu, "An advanced NLP
framework for high quality Text-to-Speech synthesis", 6th IEEE Conference on Speech
Technology and Human-Computer Dialogue (SpeD), pp. 1-6, 2011] care prezinta concepte simi-
lare cu cererea de brevet mentionata anterior si raporteaza o performanta de 1,4% eroare la
nivel de cuvant si 0,4% eroare la nivel de caracter. O alta lucrare stiinifica relevanta este [H.
Cucu, L. Besacier, C. Burileanu, and A. Buzo, 'ASR domain adaptation methods for low-
resourced languages: Application to Romanian language”, in Proceedings of the 20th IEEE
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European Signal Processing Conference (EUSIPCO), pp. 1648-1652, 2012] care foloseste
pentru restaurarea semnelor diacritice un model statistic de limba de tip 3-grame, antrenat
folosind un corpus de text corectat manual. Autorii raporteaza o eroare de 1,99% la nivel de
cuvant si 0,48% la nivel de caracter.

Prezenta inventie se refera la o metoda de restaurare automata a semnelor diacritice
intr-un corpus de text format din fisiere multiple, pus la dispozitie de utilizator, metoda
cuprinzand etapele de impartire automata a corpus-ului in sectiuni de calitate inalta, respectiv
scazuta, folosind un prag fix de frecventa de aparitie a semnelor diacritice ca principal criteriu
de filtrare si, utilizare a secfiunilor de calitate Tnhalta pentru antrenarea unui model probabilistic
de limba care este folosit pentru restaurarea semnelor diacritice in sectiunile de calitate
scazuta; metoda mai poate cuprinde o etapa de determinare automata a pragului optim de
frecvenia de aparitie a semnelor diacritice, prin repetarea iterativa a primelor doua etape
enuntate mai sus si ajustarea pragului de filtrare |a fiecare iteratie, prin variere intre zero si o
valoare specificata de utilizator, in vederea minimizarii erorii de restaurare a semnelor diacritice,
calculata folosind un text de evaluare pus la dispozitie de utilizator, pragul optim fiind considerat
acela care corespunde erorii minime de restaurare si putand fi identificat speculativ.

In continuare, se prezinta detaliat, in legatura si cu fig. de la 1 la 4, principiile si reali-
zarea inventjei si un exemplu de aplicare a sa constand in utilizarea metodei pentru corectarea
unui corpus de stiri in limba roméana, achizitionate de pe un portal online, si generarea unui
model statistic de limba pentru restaurarea semnelor diacritice in alte texte din limba romana.
Fig. 1... 4 reprezinta:

- fig. 1, metoda de crestere a calitatii unui corpus de text;

- fig. 2, algoritmul de filtrare folosind un prag fix de separare;

- fig. 3, algoritmul de identificare a pragului optim de separare;

- fig. 4, algoritmul de identificare speculativa a pragului optim de separare.

Inventia se refera la o metoda pentru curatarea unui corpus de text (CT) 101, achiziio-
nat din surse predispuse la erori legate de semnele diacritice (de exemplu, de pe internet),
folosind un sistem de restaurare a semnelor diacritice (SRD) 102, care se bazeaza pe un model
statistic de limba (ML) 103, generat prin procesarea CT 101. Inventia are la baza faptul ca
generarea modelului statistic de limba 103 se face pornind de la CT 101, fara a avea garantia
corectitudinii textului din CT 101 in ceea ce priveste utilizarea semnelor diacritice. Metoda are
ca rezultat un corpus augmentat de text (CTA) 104, de calitate ridicata, ce poate fi folosit pentru
aplicatii legate de recunoasterea vorbirii, sinteza vorbirii si alte procesari de limbaj natural.

Pentru a asigura calitatea modelului statistic de limba 103, textul CT 101 este procesat
de un filtru de separare 105, folosind anumite criterii de calitate, concretizate in valoarea unui
prag de separare 106. in metoda propusa, acest prag de separare poate fi calculat automat prin
metoda de seleciie a pragului de separare 107, folosind un corpus de evaluare (CE) 108, sau
furnizat direct de catre utilizator. Filtrarea imparte textul 101 in doua categorii:

- text ce contine cu probabilitate ridicata semne diacritice utilizate corect, care
formeaza corpusul de calitate inalta (CI) 109;

- text care, cu probabilitate ridicata, contine greseli din punctul de vedere al utilizarii
semnelor diacritice, care formeaza corpusul de calitate redusa (CR) 110

In urma separdrii corpusului de text CT 101 in corpusurile de calitate inaltad Cl 109,
respectiv redusa CR 110, Cl 109 este folosit pentru generarea modelului probabilistic de limba
103. Acest model este generat folosind un bloc de analiza statistica 111. Apoi, modelul de limba
103 este utilizat la restaurarea semnelor diacritice in CR 110, folosind SRD 102, bazat pe
metodologia standard enuntata in literatura de specialitate si stadiul tehnicii. Textul obtinut din
restaurarea semnelor diacritice asupra CR 110 este adaugat la Cl 109, rezultdnd un corpus
final, CTA 104, de dimensiune egala cu CT 101, dar de calitate superioara.
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Un element esential al inventiei este algoritmul de filtrare folosit de filtrul de separare
105, care separa corpusul in doua sectiuni de calitate Tnalta 109, respectiv scazuta 110. Inven-
tia propune o metoda de separare bazata pe observatii statistice asupra limbilor ce utilizeaza
semne diacritice. In aceste limbi, frecventa de aparitie a semnelor diacritice in text este relativ
constanta, indiferent de natura subiectului descris. Astfel, este de asteptat ca dintr-o analiza
asupra unui text achizitionat online, de dimensiuni rezonabile (minim sute de cuvinte), sa reiasa
o frecventa de utilizare a semnelor diacritice apropiata de media generala pentru limba textului
respectiv.

In practica, multe din textele achizitionate online nu folosesc semne diacritice sau le
folosesc doar partial, avand o frecventa a diacriticelor mult sub media limbii. Filtrul de separare
105 foloseste aceasta proprietate pentru identificarea figierelor text de calitate redusa. Fig. 2
prezinta filtrul 105 Tn detaliu. Atat timp cat mai exista fisiere in CT 101, blocul 201 de extragere
de fisiere extrage un figier text 202 din CT 101 si livreaza acest figier catre blocul 203 de
calculare a frecventei semnelor diacritice. Daca frecventa calculata este mai mica decat pragul
de separare 106, fisierul de text se considera a fi de calitate redusa si este adaugat la corpus-ul
CR 110 de catre blocul de adaugare 204. Daca frecventa depaseste acest prag, fisierul se
considera a fi de calitate ridicata si este adaugat la corpus-ul Cl 109 de catre blocul de
adaugare 205. Procesul se incheie atunci cand nu mai exista fisiere in CT 101.

Alegerea pragului de separare 106 determina calitatea corpus-uluifinal 104. Daca pragul
de separare este ales cu o valoare prea mica, fisiere de calitate redusa vor fi considerate a fi
de Tnalta calitate, scazand calitatea totala a Cl 109 si, prin urmare, a modelului statistic de limba
103. Alternativ, daca pragul de separare este ales cu o valoare prea mare, numarul figierelor
considerate a fi de calitate Tnaltd va fi mic, reducand dimensiunea CI 109, ceea ce duce la
scaderea calitatii modelului statistic de limba 103.

In prezenta inventie, metoda prezentata anterior este completata si cu o etapa de
selectie automata a pragului optim de separare. Algoritmul de selectie automata este prezentat
in fig. 3. Algoritmul mentine si ajusteaza iterativ un prag temporar 301, care este initial setat la
o valoare minima, specificata de utilizator, in blocul 302. Pragul temporar este folosit pentru
filtrarea CT 101 si generarea modelului de limba 111. Sistemului din fig. 1 i se adauga modulul
301 de evaluare a modelului statistic de limba folosit pentru restaurarea semnelor diacritice.
Acest modul foloseste corpus-ul de evaluare 108, de dimensiuni relativ mici si calitate buna
pentru a determina eroarea de restaurare. Pragul de separare temporar 301 este inregistrat ca
optim 304 daca eroarea de evaluare este mai mica decat a tuturor iteratiilor anterioare. Pragul
temporar este incrementat in blocul 305 cu un increment specificat de utilizator. Pentru fiecare
valoare a pragului de separare se executa pasii de filtrare, generare a modelului statistic de
limba folosind corpus-ul Cl si evaluare a erorii de restaurare, folosind acest model de limba. La
final, pragul optim identificat 304 este folosit ca prag de separare 106.

Un potential dezavantaj al metodei prezentate anterior este faptul ca filtrarea se executa
de un numar mare de ori, pentru fiecare varianta posibila a pragului de separare, intre valoarile
sale minima, respectiv maxima. in functie de dimensiunea corpus-ului 101, timpul de executie
a acestui proces pe un calculator personal poate deveni foarte mare.

Pentru reducerea acestui timp de executie, metoda prezentata anterior este completata
si cu un mecanism de intrerupere speculativa a cautarii pragului optim de separare. Decizia
intreruperii cautarii se bazeaza pe observatia ca eroarea de evaluare va scadea, odata cu
cresterea valorii pragului de separare, catre o valoare minima, dupa care va creste pe masura
ce pragul se incrementeaza si valoarea sa se indeparteaza de pragul optim. Astfel, se poate
considera ca, odata ce eroarea de evaluare a crescut cu o anumita valoare fata de eroarea
minima inregistrata anterior, cautarea poate fi oprita. Fig. 4 prezinta algoritmul cu intrerupere
speculativa.
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Metoda care face obiectul prezentei inventii prezinta avantajul ca permite restaurarea

semnelor diacritice in textul de intrare, si generarea unui model de limba ce poate fi folosit
pentru restaurarea diacriticelor n alte texte, fara a necesita resurse de text aditionale, de Thalta
calitate (ridicata). Pentru multe din limbile ce utilizeaza semne diacritice, nu exista astfel de
resurse de text de inalta calitate, singurele resurse disponibile fiind cele ce pot fi achizitionate
online, a caror calitate nu poate fi garantata.
Metoda conform inventiei mai are avantajul ca permite dezvoltarea de aplicatii de procesare a
limbajului natural sub forma textuala si vorbita, pentru limbi cu resurse subdezvoltate, unde
majoritatea resurselor text sunt achizitionate online. Metoda nu este specifica limbii romane, ci
poate fi aplicata oricarei limbi care utilizeaza semne diacritice.

In cele ce urmeaza, vom exemplifica utilizarea metodei propuse, impreuna cu opti-
mizarile destinate selectiei pragului de filtrare, pentru curatarea greselilor de folosire a diacritice-
lorin limba roméana, comparand rezultatele cu starea tehnicii. Metoda este aplicata asupra unui
corpus de text care consta in articole de stiri, achizifionat online de pe www.libertatea.ro.
Parametrii folositi pentru evaluarea metodei sunt urmatorii:

- TC contine 325.000 de fisiere si peste 70 de milioane de cuvinte in total. Din totalul
fisierelor, aproximativ 153.000 nu contin deloc diacritice, iar 6000 de fisiere confin diacritice Tn
mod sporadic.

- Pentru evaluarea filtrarii cu prag fix furnizat de utilizator, s-a folosit un prag de separare
cu valoarea de 20% (frecventa semnelor diacritice in text)

- Pentru evaluarea metodelor de selectie automata a pragului de separare, s-a folosit un
corpus de evaluare de 4 milioane de cuvinte, verificate si corectate manual.

- Pentru metodele de selectie automata a pragului de separare, s-a folosit 0 gama de
valori a pragului de separare intre 0 si 25%, in increment de 1%

- Pentru metoda speculativa de oprire a cautarii pragului optim, s-a decis oprirea cautarii
atunci cand eroarea creste cu 5% fata de minim.
Comparatia cu stadiul tehnicii s-a facut folosind ca referinta sistemul de restaurare a diacriticelor
din [H. Cucu, L. Besacier, C. Buriieanu, and A. Buzo, "ASR domain adaptation methods for
low-resourced languages: Application to Romanian language”, in Proceedings of the 20th IEEE
European Signal Processing Conference (EUSIPCO), pp. 1648-1652, 2012.].
Tabelul 1 prezinta rezultatele evaluarii metodelor propuse si comparatia cu stadiul tehnicii.

Comparatie cu stadiul tehnicii

Tabelul 1
Metoda Cantitate necesara de Eroare de Prag de separare | Timp de gasire a
text de calitate (10° restaurare (%) identificat (%) pragului de
cuvinte) separare (ore)

Stadiul tehnicii 15 1,13 - -
Prag fix 0 1,11 20 0
Cautare exhaustiva 4 0,92 13 16
Cautare speculativa 4 0,92 13 10

Se obseva ca metoda propusa duce la restaurarea semnelor diacritice cu eroare mai
mica decat stadiul tehnicii, in toate cele 3 cazuri evaluate. Metoda cu prag fix de evaluare duce
la o eroare de restaurare de 1,11%, avand avantajul timpului de rulare minim, datorita faptului
ca nu necesita gasirea pragului de separare. De asemenea, aceasta metoda nu necesita text
de calitate.
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Ambele metode de cautare automata a pragului optim de separare duc la obtinerea unor
rezultate mai bune din punctul de vedere al erorii de restaurare. In cazul ambelor metode, se
obtine o scadere de 17% a erorii, identificAndu-se pragul de separare optim la 13%. Dintre cele
doua metode de cautare automata a pragului optim de separare, cautarea speculativa are timpul
de rulare cel mai mic, 10 ore comparativ cu 16 ore in cazul cautarii exhaustive.
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Revendicari

1. Metoda pentru restaurarea automata a semnelor diacritice folosind texte achizitionate
electronic, utilizata in procesarea limbajului natural, implementata ca program software execu-
tabil pe un calculator sau sub forma de circuit integrat, caracterizata prin aceea ca aceasta
metoda cuprinde etapele de:

- achizitionarea online a unui corpus de text (101) format din figsiere multiple, din surse
disponibile, ce pot fi afectate de erori legate de semnele diacritice,

- impariirea automata a corpusului de text (101) intr-o sectiune de calitate inalta (109)
si 0 sectiune de calitate redusa (110), prin procesarea fiecarui figier in ceea ce priveste diacriti-
cele, prin intermediul unui filtru de separare (105) folosind drept criteriu de filtrare un prag de
separare (106) corespunzator frecventei de aparifie a semnelor diacritice, prag ce poate fi
calculat automat folosind un corpus de evaluare (108) sau care exprima in procente frecventa
de aparitie a semnelor diacritice in limba respectiva,

- utilizarea sectiunii de calitate inalta (109) pentru antrenarea unui model probabilistic de
limba (103), generat prin intermediul unui bloc de analiza statistica (111), si

- utilizarea modelului probabilistic de limba (103), astfel antrenat, pentru restaurarea
semnelor diacritice a sectiunii de calitate redusa (110), obtindndu-se in final un corpus de text
augmentat (104) de calitate ridicata, ce poate fi folosit pentru aplicatji legate de procesari de
limbaj natural, Tn special recunoasterea si sinteza vorbirii.

2. Metoda conform revendicarii 1 caracterizata prin aceea ca, pentru determinarea
automata a unei valori optime a pragului de separare (106), etapele metodei de la revendicarea
1 sunt repetate iterativ, pornind de la un prag temporar (301) setat la o valoare minima si
ajustarea incrementala a acesteia la fiecare iteratie, pana la o valoare maxima, valoarea optima
a pragului de separare (106) corespunzand erorii minime de restaurare a semnelor diacritice,
calculata folosind corpusul de evaluare (108).

3 .Metoda conform revendicarii 2 caracterizata prin aceea ca pentru reducerea timpului
de determinare automata a valorii optime a pragului de separare (106), procesul de iterare este
oprit atunci cand eroarea de restaurare a iteratiei curente depaseste cu un procent prestabilit
valoarea minima a erorii de restaurare inregistrata pentru iteratiile anterioare, pragul optim fiind
considerat cel care corespunde respectivei erori minime de restaurare.

4. Sistem informatic pentru restaurarea automata a semnelor diacritice folosind texte
achizitionate electronic, utilizat in procesarea limbajului natural, caracterizat prin aceea ca
acesta cuprinde un circuit integrat configurat pentru realizarea etapelor metodei din
revendicarea 1.
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