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1. INTRODUZIONE

Il Sistema di Dialogo uomo-macchina sviluppato in CSELT & stato
recentemente sperimentato nell'interrogazione dell'orario ferroviario tramite
telefono. Il Sistema di Dialogo si compone di una parte relativa alla com-
prensione del parlato continuo [1], una parte che svolge la gestione del dia-
logo [2] e una che esegue la sintesi da testo. Il sistera di sintesi da testo
(TTS - Text-To-Speech) per I'Italiano sviluppato in CSELT, er@GmZmaumE_
& costituito da tre moduli principali: il Modulo per il Trattamento del Testo,
il Module per la generazione della Prosodia e il Modulo Acustico. E' stato di-
mostrato che nel dialogo la prosodia svolge un ruolo cruciale tanto nel convo-
gliare l'informazione quanto nel guidare l'interazione (4], in primo luogo at-
traverso la varietd delle modalita intonative di frase utilizzate. Le regole
prosadiche del TTS (5] cercano di correlare la durata del fonema e la curva di
fO alla struttura fonetica, al tipo di sillaba, alla sintassi e ad altre caratteri-
stiche linguistiche del messaggio fornite dal modulo per il trattamento del
testo. Le regole di durata sono basate sul principio di sovrapposizione degli
effetti e sulla possibilitd di modificare la velocita di eloquio. Le regole asse-
gnano separatamente la durata intrinseca dei fonemi e i coefficenti di varia-
zione della durata per effetto del contesto fonetico e del contesto sintattico.
Le regole di intonazione stabiliscono una sequenza di configurazioni di tono
in base alla modalita di frase e alla struttura prosodico-sintattica, e conver-
tono ogni configurazione in una sequenza di "movimenti di tono" stilizzati,
Attualmente il TTS rende disponibili sette diverse modalita di frase in modo
da soddisfare le esigenze di una situazione interattiva: frasi di comando (CO),
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es. "Formula la tua richiesta."; frasi dichiarative semplici (DE), es. "Non ci
sono collegamenti tra Milano Centrale e Lecce nell'arco di tutta la giornata.";
elenchi (EL), es. "Il primo collegamento parte alle ore 15 e 19 e arriva alle ore
17 e 31; il secondo parte alle ore 7 e arriva alle 17 e 47."; interrogative "wh"
(WH), es. "A che ora vuoi partire?”; interrogative "yn" (YN), es. "Ti interessa
un servizio per pernottamento?"; interrogative "yn"-eco (YN+), es. "Sl o No?";
interrogative "yn"-modali (YM), es. "Vuoi cercare i collegamenti ad un cambio
tra Milano Centrale e Lecce prima delle ore 77",

L'esigenza di effettuare una valutazione soggettiva della qualita di
mrD@CmZm@ & sorta come logica conseguenza della sua integrazione nel
Sistema di Dialogo uomo-macchina, con l'obiettiva di verificare l'indice di
gradimento del potenziale utente nei riguardi della voce sintetica in tale con-
testo, in particolare per quanto riguarda la prosodia. L'esperimento & stato
realizzato nell'ambito del Progetto ESPRIT SAM-A (Speech Asseessment
Methodologies). Per una descrizione pill particolareggiata si veda [6].

2. METODO

Sulla base di una rassegna delle diverse metodologie disponibili per la
valutazione della qualita dei sistemi TTS [7], & stato prescelto il metodo sog-
gettivo basato sul Punteggio Medio di Opinione (MOS - Mean Opinion
Scores), raccomandato dal CCITT (8], I1 MOS utilizza sette scale di opinione,
contenenti opportune definizioni descrittive (aggettivi) graduate in cinque
valori, che vanno dalla valutazione migliore (indice 5) a quella peggiore
(indice 1). Ciascuna scala di opinione & associata ad una delle seguenti sette
caratteristiche della voce: Impressione Globale, Sforzo di ascolto (compren-
sione a livello del messaggio), Articolazione (comprensione a livello di fo-
nema), Pronuncia (adeguatezza della presecdia), gradevolezza della Voce, pro-
blemi di Comprensione (a livello di parola), Velocita di eloquio (adeguatezza).
I giudizi vengono espressi dagli ascoltatori su appositi questionari. Per
esempio, la scala di opionione dell'Impressione Globale utilizza i seguenti
aggettivi: (5) Ottimo (4) Buono (3) Sufficiente (2) Scarso (1) Insufficiente. La
progettazione della valutazione MOS qui illustrata ha comportato tre novita
sostanziali rispetto al MOS standard: 1) ai soggetti & stato chiesto di com-
pilare i questionari dopo aver effettuato l'interazione con il sistema di dialo-
go, durante una apposita sessione di test nella quale sono state fatte loro
riascoltare le risposte vocali del sintetizzatore (misura successiva); 2) i
messaggi del sintetizzatore sono stati presentati agli ascoltatori all'interno di
un breve turno di dialogo (valutazione dipendente dal contesto); 3) rela-
tivamente alla prosodia, il parametro Pronuncia, piuttosto generico, & stato
sostituito da tre parametri specifici, vale a dire Intonazione, Naturalezza e
Pause, dando lucgo ad un totale di 9 parametri o caratteristiche della voce.
Le scale di opinione connesse a questi parametri sono state distribuite in due
diversi tipi di questionario, detti tipo A e tipo B, i quali comprendono,
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rispettivamente, i seguenti parametri: Tipo A: Impressione Globale, Sforzo di
ascolto, Articolazione, Intonazione, Naturalezza, Pause; Tipo B: gradevolezza
della Voce, problemi di Comprensione, Velocita di eloquio, Intonazione,
Naturalezza, Pause.

Uno dei principali obiettivi dell'esperimento & stato il confronto tra le
risposte di ascoltatori "interattivi" e "non-interattivi", da un lato, e tra quelle
mw:.m:«o.r.mmmnzumo:mamm:mmuaiagz

di ascoltatori "naive" ed "esperti",
ha comportato diverse fasi.

15 soggetti "naive” hanno interagito individualmente con il Sistema di
Dialogo. Il loro compito & consistito nell'ottenere informazioni (orari, tariffe,
stazioni di arrivo e/o partenza, etc.) sugli orari ferroviari per determinate
tratte, mediante un apparecchio telefonico localizzato in una stanza isolata. [
soggetti erano equamente distribuiti tra maschi e femmine, l'eta variava dai

19 ai 63 anni e nessuno di lore aveva utilizzato servizi telefonici computeriz-

zati prima di allora. Ciascun soggetto ha effettuato un numero di dialoghi va-
riabile da 8 a piti di 20, a seconda della diversa capacita di interazione e in
dipendenza di vari fattori relativi al Sistema di Dialogo.

L'operatore, seguendo ciascuna interazione, ha selezionato 20 turni di
dialogo per ognuno dei 15 soggetti. Si considera turno di dialogo l'insieme di
domande-risposte nel seguente ordine: "soggetto - sistema di sintesi -
soggetto’., La selezione ha incluso pertanto 300 enunciati prodotti dal
sintetizzatore, dai quali & stato ricavato un ulteriore sottoinsieme di 100
enunciati, Per ciascuna interazione & stata condotta una scelta equilibrata di
modalita di frase.

L'operatore ha quindi preparato un "file di ascolto" per ogni soggetto in
cui ognuno dei 20 turni di dialogo selezionati era seguito dall'enunciato
prodotto dal sistema di sintesi ripetuto due volte. Durante una successiva
sessione, a ciascuno dei soggetti che hanno utilizato il sistema di Dialogo, che
chiameremo Ascoltatori Interattivi, & stato fatto riascoltare in cuffia il re-
lativo "file di ascolto” ed & stato chiesto di valutare gli enunciati prodotti dal
sintetizzatore sugli appositi questionari MOS, dopo aver letto un foglio di
istruzioni.

Lo stesso materiale & stato presentato per la valutazione MOS, in
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condizioni del tutto simili, a 15 ascoltatori "naive" che non hanno partecipato
alla sessione di dialogo e che chiameremo Ascoltatori Semplici, sia uomini
che donne di eta variabile dai 25 ai 55 anni,

Infine, il sottoinsieme di 100 enunciati & stato presentato per la valu-
tazione MOS a 5 ascoltatori "esperti”, che chiameremo Ascoltatori di
Controllo, i quali, al pari dei precedenti, non hanno partecipato alla sessione
di dialogo.

In breve, l'impianto complessivo dell'esperimento & i] seguente:

15 Ascoltatori Interattivi x 20 frasi x 6 giudizi MOS (tipo A o B) = 1800
giudizi MOS

15 Ascoltatori Semplici x 20 frasi x 6 giudizi MOS (tipo A o B) = 1800
giudizi MOS
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Fig. 4 - Punteggio medio dei giudizi dei tre gruppi di ascoltatori, mediato tra tutti i tipi di frase,
per le diverse caratteristiche della voce.

A —— Interactive
—{ji— Simple
+_no__=3_

[
@

(™}
o

w
(5]

3 t t t t t 4

<o DE EL WH N TH+ ™

Fig. 5- Punteggio medio dei giudizi dei tre gruppi di ascoltatori, mediato tra tutte le
carattenstiche della voce, per i diversi lipi di frase.

In particolare, dalla Figura 4 si osseva che I'Impressione Globale e la
Gradevolezza della Voce, tra loro evidentemente correlate, hanno ricevuto da
tutti e tre i gruppi di ascoltatori un MOS piu basso rispetto alle rimanenti ca-
ratteristiche della voce, I1 MOS degli Ascoltatori Semplici e degli Ascol-
tatori di Controllo & quasi coincidente, mentre il MOS degli Ascoltatori
Interattivi, pur essendo pid alto di mezzo punto, conserva tuttavia una
“forma” molto simile. Dalla Figura 5 emerge che i punteggi dei vari tipi di
frase, operando una media tra tutte le caratteristiche della voce, non dif-
feriscono tra loro in modo significativo, ad eccezione della modalita EL (frasi
elenco). I giudizi degli ascoltatori esperti non differiscono sostanzialmente da
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quelli degli ascoltatori natve, mentre esiste una sostanziale diversita di
giudizio tra gli ascoltatori che hanno effettuato il dialogo e quelli che non vi
hanno partecipato, Sembra quindi che la differenziazione piu significativa fra
{ soggetti sia quella tra gli ascoltatori Interattivi e quelli Non-Interattivi.

4.,  RISULTATI CONCERNENTI I PARAMETRI PROSODICI

Sono stati confrontati i punteggi dei tre gruppi di ascoltatori (Interat-
tivi, Semplici e di Controllo) calcolati separatamente per i sette tipi di
frasi per ognuno dei tre parametri prosodici. I risultati sono riportati nelle
Figure 6, 7 e 8, rispettivamente per |'Intonazione, la Naturalezza e le Pause.
Queste figure confermano che le valutazioni MOS fornite dalle due classi di
ascoltatori Non-Interattivi (ciod: Ascoltatori Semplici e Ascoltatori di
Controllo) sono molto simili e, in media, pit basse rispetto alle valutazioni
MOS date dai soggetti Interattivi. La distanza tra i punteggi degli ascol-
tatori Interattivi e Non-Interattivi per i parametri prosodici & in media di
0.6. Tra le diverse modalita, le frasi EL (Elenco) e, in misura mincre, quelle
YN+ (interrogative "yn"-eco) hanno ricevuto un punteggio basso dagli ascol-
tatori Non-Interattivi per tutti e tre i parametri prosodici.

La modalita EL ha ricevuto un punteggio basso per la Naturalezza e le
Pause anche dagli ascoltatori Interattivi. Gli ascoltatori di Controllo hanno
fornito punteggi bassi anche alla modalita YM (interrogative "yn"-modali).
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Fig. 6 - Punteggi del parametro prosodico Infonazione dati rispettivamente dagli Ascoltatori
Intorattlvi, dagli Ascoltatori Semplicl & dagli Ascoltatord di Controllo ai diversi tipi
di frase,
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Fig.7- Punteggi del parametro prosodico Naturalezza dati rispettivamente dagli Ascoltatori’
Interattivi, dagli Ascoltatori Semplici e dagli Ascoltatori di Controllo ai divers tipi'
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Fig.8- Punteggi del parametro prosodico Pause dati rispeltivamente dagll Ascoltatorl
Interattivi, dagli Ascoltatorli Semplicl e dagli Ascoltatori di Controllo ai diversi tipi
di frase,

5. VALIDAZIONE STATISTICA DEL MOS

E' stata effettuata un'analisi della Varianza (ANOVA) per dati non bi-
lanciati [9] dei MOS medi di ogni gruppo di ascolto. Il calcolo & stato eseguito
tenendo conto del “tipo di frase" quale variabile separata. L'analisi mette in
evidenza che la variabile ascoltatore & sempre significativa (i valori di F sono
compresi tra 1.77 e 22.77 mentre i corrispondenti valori di p variano tra .0001
e .1547) mentre la variabile tipo di frase & significativa solo in alcuni casi,
prevalentemente nei dati degli Ascoltatori Semplici (i valori di F sono com-
presi tra 0.24 e 4.34 mentre i corrispondenti valori di p variano tra .0003 e
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.9609). Le distribuzioni cumulative dei giudizi MOS evidenziano comporta-
menti differenti: gli Ascoltatori Interattivi hanno concentrato il 66% dei
loro giudizi sul punteggio 5 e circa il 28% sul 4, mentre le percentuali dei
punteggi pid bassi sono drasticamente minori. Sia gli Ascoltatori Semplici
sia quelli di Controllo hanno distribuito i loro giudizi in modo equivalente
(36%) sui punteggi 6 e 4, mentre le percentuali dei punteggi piti bassi dimi-
nuiscono in modo lineare. Dall'analisi ANOVA a una via & emerso che in
tutti e tre i confronti possibili, Interattivi verso Semplici, Interattivi verso
Controllo, Semplici verso Controllo, F & bassa, compresa tra 0.0108 e
1.7187, e p & compresa tra .2094 e .9183. I giudizi sono consistenti per tutti e
tre i gruppi. Il valore pit basso di F, vicino a zero, si ha nel test Semplice
verso Controllo, dove i dati risultano altamente correlati.

6. CONCLUSIONI

I risultati pit importanti di tale esperimento possono essere cosi
riassunti:

- il metodo MOS ha mostrato dati consistenti tra i tre gruppi di ascol-
tatori;

- la distinzione tra soggetti "esperti" e "naive" non & rilevante mentre,
piuttosto, le opinioni degli ascoltatori sembrano influenzate positiva-
mente dalla loro partecipazione ai dialoghi;

- un’analisi pitt approfondita dei punteggi relativi ai parametri prosodici
rivela che le frasi EL (Elenco) e, in misura minore, le frasi YN+ (inter-
rogative "yn"-eco) e YM (interrogative "yn"-modali) vengono prenun-
ciate dal sintetizzatore in modo non del tutto soddisfacente;

- per quanto riguarda i valori medi assoluti dei punteggi MOS, il sistema
di sintesi CSELT mH.ODCme@ ha ottenuto punteggi pit alti nelle
situazioni di dialogo, persino dai soggetti Non-Interattivi, rispetto a
quanto & avvenuto in semplici test di ascolto [10]). Un confronto tra i
punteggi medi MOS ottenuti dal T'TS in situazioni di dialogo e di non-
dialogo & riportato nella seguente tabella.

DIALOGO
Ascoltatorl Interattlvi

NON-DIALOGO
Ascoltatorl Non-Interattivi

Ascoltatori Non-Interattivi
(Semplici - di Controllo)
4 - 3.97

4.33 3.66

Poiche il sistema non & stato sostanzialmente migliorato nel periodo di
tempo intercorrente tra i due esperimenti, il confronto suggerisce che l'accet-
tabilitd della sintesi migliora in una applicazione interattiva grazie, pro-
babilmente, al maggior coinvolgimento dell'utente,
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NOTA - L'esperimento, parzialmente sovvenzionato dalla CEE nell'ambito
del Progetto ESPRIT SAM-A n. 6819, si & avvalso degli utili suggerimenti'di

Giuseppe Castagneri e della preziosa assistenza di Sheyla Militello. whis
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