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RESUMO: Sistemas de conversdo texto-fala tém como objetivo a transformacdo de um
texto com vocabulario irrestrito em uma mensagem falada. Esse processo consiste de duas
etapas bésicas. Na primeira, técnicas de processamento linguistico realizam a extragdo de
uma representacdo simbdlica dos parametros acusticos a partir do texto de entrada. A
representacdo simbolica € transformada em sinal de fala através de técnicas de
processamento de sinais. Um dos métodos de sintese de fala € o de concatenacdo de
segmentos de fala previamente gravados. No entanto, para conferir maior naturalidade a
fala sintetizada, faz-se necess&rio aterar de forma dindmica os parametros prosddicos
(pitch, duracdo e energia) dos segmentos durante a operacdo de sintese. O presente
trabalho apresenta o desenvolvimento de uma técnica baseada em andlise/ressintese LPC
com excitacdo residua para ateracdo de pardmetros prosodicos. O objetivo € aplicala a
um sistema de conversdo texto-fala baseado em sintese concatenativa para a lingua
portuguesa falada no Brasil. Nesta técnica, smples operacbes de cdpia e corte sdo
realizadas no sinal de residuo, permitindo a alteragdo do pitch. A alteracdo da duracdo é
efetuada eliminando ou copiando quadros inteiros de andlise. Essa técnica apresenta uma
carga computacional reduzida, possibilitando a implementacdo em tempo real. Andlises
objetivas e testes perceptuais preliminares mostraram um bom desempenho da técnica.
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ABSTRACT: The aim of text-to-speech synthesizersisto convert unrestricted text input to
speech. The procedure consists of two main stages. In the first one, the input text is
converted to a symbolic representation, by means of natural language processing. In the
second stage, that representation is transformed into speech by use of signal processing
techniques. One common speech synthesis method is based on concatenation of pre-
recorded speech segments. To allow more naturalness and intelligibility in the synthetic
speech, dynamic prosodic modification is required during the synthesis operation. This
work presents the development of a prosodic modification technique based on
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Capitulo 1

Introducéo

1.1 Consideracdes Iniciais

—Parlal

Assim tentou Michelangelo dar voz a0 marmore inanimado, ao concluir a
escultura de Moisés. O marmore ndo respondeu... E o desgjo de dar fala a um objeto, auma
maquina, sO seria realizado alguns séculos depois. Os primeiros sistemas de producdo de
falaartificial surgiram no seculo XVII1. Eram mecanicos, dificeis de operar e ndo geravam
mais do que alguns poucos sons da fala. No entanto, serviram como ferramentas de
experimentacdo para o estudo do mecanismo de producdo da fala. Com o avanco
tecnologico, sistemas eletro-eletrénicos e softwares de sintese de fala foram sendo
desenvolvidos. Mas, somente na década de 60, foi possivel gerar fala a partir de um texto.
A idéia, que no inicio parecia uma brincadeira, foi tomando corpo e encontra um extenso
campo de aplicagdes no mundo atual.

A escrita tem um papel fundamental como forma de comunicacdo humana.
Entretanto, isso ndo significa que a mensagem escrita sga sempre a forma mais
conveniente de se obter acesso ainformacgdes [1]. Em diversas circunstancias, ndo se pode
parar a atividade que se esta realizando para ler um texto. Mas pode-se ouvi-lo, se for
falado de forma correta e agradavel. Por exemplo, ao dirigir ndo se pode desviar a atencéo
dos olhos e méos para ler o jornal, mas pode-se ouvir as noticias no radio. Na interacéo
homem-maguina, mensagens de alerta faladas possivelmente so mais eficientes do que

respostas visuais. Na cabine de comando de um avido, com centenas de instrumentos, a
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forma mais conveniente de emitir avisos criticos é através da resposta sonora. Além disso,
aresposta falada pode dar um aspecto mais humano a interagdo com améaquina[1].

Usando um telefone comum, a Unica forma de acesso a informacdes € através da
interacdo vocal. Sistemas gue realizem a passagem do dominio fala para texto e vice-versa
permitem o desenvolvimento de diversas aplicagdes em que o Unico meio de entrada e
saida é a fala O acesso a informagdes como saldo bancario, previsdo de tempo e
acompanhamento de processos torna-se viavel usando apenas o telefone.

Com estes exemplos, fica clara a necessidade de um processo automatico de
transformac&o de informagdes escritas em mensagens faladas. Esse mapeamento do texto
paraafalaé o objetivo dos sistemas de sintese de fala.

Os sistemas de sintese de fala podem ser divididos em duas classes, definidas
pelo tamanho do vocabulédrio e pelo campo de aplicacdo. Na primeira classe estdo os
sistemas utilizados em aplicagbes que reguerem pouca interacdo com O USu&rio,
representados pelos sistemas de resposta vocal. Na segunda, a necessidade de interacéo
com o0 usuario é ata, exigindo a utilizacdo de sistemas de conversdo texto-fala
(text-to-speech systems). Os sistemas de resposta vocal operam com um vocabulario
limitado [1] em aplicacOes, por exemplo, de servicos telefénicos como hora certa e
despertador automatico. Em uma primeira etapa, as mensagens requeridas para 0 servico
sd0 definidas, gravadas e armazenadas. A operacdo de sintese de fala é redizada pela
simples combinacéo e reproducédo do que foi gravado. Em um sistema de saldo bancério,
por exemplo, frases introdutérias como “bom dia’, “boa tarde’, “digite sua senha’, “seu

saldo €’ e palavras béasicas para a formagdo dos valores monetarios como “um”, “cem”,
“mil” sdo combinadas de forma adequada para a geracdo da resposta falada. Como
vantagens dessa técnica, pode-se citar a alta qualidade que pode ser atingida e a pequena
carga de processamento. Entretanto, o dominio é restrito e bem definido e a capacidade de

armazenamento das mensagens € limitada pela memaoria disponivel do sistema.
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Os sistemas de conversdo texto-fala produzem fala sintetizada a partir de um
texto de entrada com vocabulério irrestrito. Como o vocabulario é ilimitado, ndo € possivel
armazenar todas as combinagbes possivels de palavras para posterior reproducédo. A
solucdo € redizar, inicidmente, uma andlise de texto que identifique os sons
correspondentes a representacdo escrita e associe parametros de entonacdo e ritmo. Em um
segundo passo, a transformagéo dessa representacdo simbolica intermediaria em sinal de
fala é efetuada através de técnicas de processamento de sinais. Problemas ocorrem nas
duas etapas. a andlise de texto € uma tarefa dificil, pois nem sempre a mensagem escrita
permite a especificacdo de todas as informagdes importantes para a fala, e a sintese do
sinal, limitada por aspectos como a complexidade computacional, usualmente ndo permite
aproducdo de fala com a mesma qualidade da natural.

A avaliacdo dos métodos de sintese de fala em diferentes aplicacdes é reaizada
através de trés parametros bésicos [2]:

a) a quaidade, medida subjetivamente em termos de inteligibilidade e

naturalidade;

b) a flexibilidade, relacionada a capacidade de sintese de mensagens com

diferentes palavras e diferentes entonagdes, vel ocidades e énfases,

c) a complexidade, medida em relacio a carga de processamento

computacional e capacidade de armazenamento requerida.

A interac8o destes trés fatores em um espaco tridimensiona e a localizacéo das
duas abordagens apresentadas sdo ilustradas na Fig. 1.1. O sistema ideal proveria uma
saida de alta qualidade, praticamente indistinguivel da fala natural; produziria mensagens
com qualquer padréo de entonacéo e ritmo de forma adequada; teria baixa complexidade
para permitir a integracdo a um pegqueno custo em qualquer ambiente de aplicacdo.
Infelizmente, ndo ha nenhum sistema nos dias atuais que atenda completamente esses trés
requisitos. Os sistemas de resposta vocal tém baixa complexidade e alta qualidade, mas

ndo sao capazes de lidar com texto irrestrito. Os sistemas text-to-speech (TTS), por sua
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vez, tém um custo computacional mais elevado e uma qualidade mais baixa. Mas sdo a

nica alternativa para a transformacado de qualquer texto em uma representacéo falada.

Flexibilidade
Sistemas de
SRR B Conversao € \
Resultado Ideal -~ Texto-Fala.-
Desejado - Atuais
o » Complexidade
Sistemas de

/ Resposta Vocal

Qualidade

Fig. 1.1: Técnicas de sintese de fala em termos de flexibilidade, qualidade e complexidade.

1.2 Justificativa e Objetivos do Trabalho

Para a lingua portuguesa falada no Brasil, j& existem sistemas de conversdo
texto-fala, como os desenvolvidos em [1,3]. A avaliagao desses sistemas, feita na época em
que foram desenvolvidos, indicava uma qualidade satisfatoria. Entretanto, com o vislumbre
de aplicacbes cada vez mais sofisticadas, 0 grau de exigéncia flexibilidade-qualidade-

complexidade tem aumentado sobremaneira. E importante, entdo, estudar, desenvolver e
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aperfeicoar métodos e técnicas que, com relacdo aos parametros mostrados na Fig. 1.1,
estejam posicionados mai's proximos ao sistemaideal.

A alteracdo dos parametros prosodicos' dos segmentos durante a operacdo de
sintese € necessaria para conferir, principalmente, maior naturalidade a fala sintetizada.
Diversas técnicas, utilizando diferentes modelagens, se propdem a efetuar essas
alteracdes [4-10]. De modo similar a0 exposto para as técnicas de sintese, trés requisitos
basi cos estéo associados a uma técnica de modificacéo prosodica:

a) a flexibilidade das alteracdes, permitindo o atendimento das exigéncias de
variagdo dos parametros prosodicos imposta pelo modulo de processamento
linguistico;

b) a manutencdo da qualidade dos segmentos, ou sga, a ndo insercédo de
degradaces perceptiveis (como ruidos) pelo processo de alteracéo;

C) a exigéncia de uma carga computacional reduzida, para possibilitar a
implementacdo em tempo real.

O presente trabalho tem os seguintes objetivos:

a) a apresentacdo e discussdo de técnicas de processamento de sinais que
permitam a alteracdo dos parametros prosodicos pitch e duracéo;

b) o desenvolvimento de uma nova técnica de alteracdo prosodica a ser
aplicada em um ambiente de sintese de fala por concatenacéo de segmentos

paraa lingua portuguesa falada no Brasil.

1.3 Estrutura

No Capitulo 1, serd apresentada uma visdo geral dos sistemas de converséo
texto-fala, incluindo possiveis aplicagdes. Ainda nesse capitulo, uma revisao histérica do

desenvolvimento dos sistemas de sintese de fala mostrara a evolucéo desses sistemas.

! Agrupados no estudo de prosodia estdo os processos linglisticos relacionados a entonagdo, ao acento e ao
ritmo da fala, acusticamente percebidos pela variagdo dos parametros prosodicos pitch, quantidade e volume.
O Capitulo 2 tratard do aspecto prosodico dafala
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No Capitulo 2, sera apresentado o processo de producéo da fala pelo aparelho
fonador humano, considerando também os aspectos relacionados a prosodia e a
model agem do sistema.

O Capitulo 3 apresenta a primeira etapa de processamento dos sistemas de
conversao texto-fala, o estagio de analise de texto.

As estratégias de sintese do sinal de fala sdo apresentadas no Capitulo 4.
M odel os baseados nas abordagens de sinal e sistema séo discutidos.

Técnicas de alteracdo de parametros prosodicos baseadas em diferentes modelos
s80 apresentadas no Capitulo 5.

No Capitulo 6 é proposta uma técnica de alteracdo de parametros prosodicos
baseada na modificacdo do sinal residual da analise LPC, que estabelece um satisfatorio
compromisso entre custo computacional e qualidade.

No Capitulo 7 sdo apresentadas conclusdes e propostas para trabal hos futuros.

1.4 Visao Geral dos Sistemas de Conversao Texto-Fala

Os sistemas de conversdo texto-fala tém por objetivo a transformacdo de
qualquer texto em fala. Realizam a producéo de fala por meio da “fonetizagdo” automatica
do texto [11]. Esse processo € bastante complexo e sO pode ser resolvido de forma
multidisciplinar. Os conhecimentos envolvidos na resolucdo do problema levam a uma
divisdo praticamente natural do processo em duas etapas.

a) passagem do dominio texto para um dominio de representacdo intermediério,

baseada em técnicas de processamento de linguagem natural;

b) passagem do dominio intermediario para o dominio acustico do sinal defala,

baseada em técnicas de processamento de sinais.

NaFig. 1.2, é mostrado um diagrama dos blocos fundamentais de processamento
envolvidos na tarefa de conversao texto-fala. Na primeira etapa, em que estdo relacionados

fundamentalmente aspectos linglisticos, o texto é andisado, sendo gerada uma
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representacdo fonética associada a informagdes prosodicas da fala que sera sintetizada.
Esse estégio de processamento € fortemente dependente do idioma a que se propde o
sistema de conversdo e envolve, dentre outros, médul os de:

a) pré-processamento do texto de entrada, com a separacéo de blocos de
andlise, identificacdo e expansdo de abreviaturas, siglas, algarismos,

b) transcricéo ortografico-fonética;

C) separacdo silabica e determinacdo da tonicidade;

d) andlisesintatica, com aclassificagcdo gramatical das palavras,

€e) modelagem prosddica, que determina padrbes de entonagdo e ritmo,
acusticamente relacionados a frequiéncia fundamental, duracéo e intensidade
do sinal.

Ao final do processamento linguistico, 0s sons que devem ser sintetizados estéo
definidos. Por exemplo, 0s sons da palavra “casa’ séo, numa transcricao fonética, [k], [a],
[z] e[e]. Além desse nivel de descricdo fonética, parametros prosodicos estaréo associados
a0s sons.

A sintese propriamente dita do sinal de fala é realizada na etapa de
processamento de sinais. Um modelo de sintese deve permitir a geracdo dos sons e a
alteracdo dos parametros prosodicos de acordo com o que foi prescrito na etapa de analise
linglistica. Os modelos que realizam a sintese podem ser classificados em dois
paradigmas, de acordo com o dominio em que atuam [11]:

a) abordagem de sistema. Também chamada de sintese articulatéria, nessa
abordagem o préprio mecanismo de producéo da fala € modelado, com
maior ou menor detalhamento fisiol 6gico;

b) abordagem de sinal. Também conhecida como terminal-analogue synthesis,
modela o proprio sinal de fala, utilizando quaisguer meios convenientes.

Oposta a abordagem de sistema, ndo implica na modelagem dos gestos
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articulatorios e sim na representacéo do sinal acustico gerado pelo processo

de producéo dafala.
As duas abordagens evoluiram de forma independente, com resultados mais
rapidos tendo sido obtidos com a modelagem do sinal, devido arelativa simplicidade [11].
Enquanto a modelagem do complexo mecanismo de producdo dafala é ainda um problema
a ser resolvido, técnicas no dominio do sinal, como a de sintese por formantes e por

predicdo linear, sBo empregadas em sistemas comerciais desde os anos 70.

Texto Processamento Progesgamento Sinal de
E-mail enviado em _)| LIngL“StICO > € >inais —»> fala
10/02/01, pelo Sr. Sintese do
Jodo da Silva, d ’TH
Florianopolis(SC): Analise do Texto Sinal de Fala Mw““/\f”j\w\/w

Fig. 1.2: Diagrama basico do processo de conversdo de texto em fala.

Uma das técnicas da abordagem de sinal que apresenta melhores resultados € a
de sintese por concatenacdo de segmentos de fala. Nessa técnica, segmentos do sinal de
fala de tamanhos diversos sdo previamente gravados por um locutor e posteriormente
concatenados para a geracdo de fala sintética. A idéia lembra um pouco a dos sistemas de
resposta vocal, mas agui 0s segmentos formam um conjunto que permite a sintese de
qualquer texto. No processo de gravacdo desses segmentos, naturalmente estdo associadas
uma entonacao e ritmo relacionados ao contexto no qual o segmento esta inserido. Para
conferir maior inteligibilidade e, principalmente, naturalidade a fala sintetizada, uma
simples operacdo de concatenacdo dos segmentos ndo € suficiente. Torna-se, entéo,
necessario modificar os parametros da fala associados a entonacdo e ao ritmo através de

técnicas de processamento de sinais.
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1.5 Aplicacdes dos Sistemas de Conversao Texto-Fala

As aplicacbes que requerem a utilizac8o de sistemas de converséo texto-fala sdo

aquelas que exigem o tratamento de texto irrestrito em ambientes de interacdo

homem-maguina. Os sistemas de conversdo texto-fala sdo uma alternativa interessante em

situacbes em que [12]:

a)

b)

d)

o0 texto é imprevisivel e dindmico. Existem situagdes em que as mensagens
gue se desgja sintetizar sdo curtas, mas o conteido varia significativamente e
ndo pode ser enquadrado em um formato padréo que permita a utilizagdo de
um sistema de resposta vocal. Nesses casos, 0 Unico método viavel de
sintese € o de conversdo texto-fala;

€ necessario acesso a um grande banco de dados. Néo é viavel redizar a
gravacdo de todo o contelido de grandes bancos de dados, devido aos custos
de gravacdo e armazenagem. Além disso, as informagles estdo sujeitas a
alteracdes constantes;

a saida € relativamente estéavel, mas o custo de provimento e o tempo de
resposta sdo criticos. Em sistemas telefonicos de atendimento, algumas
mensagens permanecem constantes por longos periodos, mas, em certas
situacOes, pode ser necessario modifica-las. A manutencéo damesmavoz e o
curto tempo disponivel para a mudanca favorecem o uso de sistemas TTS,
guando comparados a novas gravagoes,

a consisténcia da voz € requerida. Muitos sistemas requerem a manutencao
da voz para todas as mensagens. N&o ha problemas se, uma vez operando,
ndo houver modificacdes. Entretanto, se a possibilidade de melhoramentos
futuros for plangjada, deve-se prever a disponibilidade do mesmo locutor.
Nessas situactes, a utilizacdo de sistemas de conversdo texto-fala deve ser

considerada;
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€)

peguena ocupacdo de banda de transmissdo € necessaria. A transmissdo de
informagdo através de texto e posterior conversdo para fala emprega uma

banda de comunicagdo extremamente pequena.

Apresentadas as caracteristicas das aplicagbes alvo, pode-se citar algumas

delas [1,2,11,13,14]:

a)

b)

auxilio a portadores de deficiéncias. Incapacidades no processo de fala tém
causas mentais ou motoras. Para 0 caso de problemas motores, 0s sistemas
de conversdo texto-fala podem atuar como um importante suporte. Com o
auxilio de um teclado especial e um programa de montagem de sentencas, a
geracdo de fala sintetizada pode permitir a comunicacdo. As aulas do
astrofisico Stephen Hawking séo proferidas dessa forma. Pessoas com
deficiéncia visual podem ter acesso a informagdes escritas em formato
eletronico através de sistemas TTS. Aqueles com incapacidades auditivas
e/ou de fala podem fazer ligaces telefnicas e “conversar” normalmente se
em cada extremo for utilizado um sistema de conversdo de texto em fala e de
fala em texto (reconhecimento de fala);

pesquisa basica e aplicada. Sintetizadores de fala sdo uma ferramenta muito
interessante para linguistas, por uma caracteristica peculiar: provéem um
ambiente de total controle, permitindo que experimentos repetidos produzam
resultados idénticos, o que é praticamente impossivel com seres humanos.
Assim, investigacoes relacionadas a modelos prosodicos, por exemplo,
podem ser realizadas. Os sistemas TTS que séo baseados nos parametros do
trato vocal tém sido extensivamente utilizados por foneticistas para o estudo
do processo defala;

monitoramento com resposta vocal. Em certas situagdes, uma resposta vocal
€ mais eficiente do que uma mensagem escrita. Avisos de atencdo ou perigo

dados na forma falada tém um apelo mais forte. Poderiam ser utilizados, por
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exemplo, quando alguém se aproximasse de eguipamentos ou areas que
oferecessem risco. A sobrecarga de informagOes visuais nas cabines de
comando de avides poderia ser aliviada com algumas mensagens faladas;

d) ensino de idiomas. Sistemas de alta qualidade podem ser utilizados para o
aprendizado de idiomas, constituindo uma ferramenta muito valiosa;

€) livros e brinquedos falantes;

f) servicos em telecomunicacOes. Geralmente os servicos telefénicos usam
bases de dados com informagdes que variam constantemente, tornando
adequado o emprego de sistemas de conversdo texto-fala. O ndmero de
aplicacOes € muito grande e, dentre outras, pode-se citar:

- acesso as mensagens de correio eletronico;

- auxilio alistatelefénica;

- informag0es sobre cursos, classificagdo em provas,

- resultados de exames medicos;

- acesso a informagbes como previsdo meteorol dgica, eventos esportivos e
culturais, feiras, exposicoes, programacao de teatro e cinema;

- agenda e despertador automético;

- acesso adicionarios, enciclopédias e manuais de equipamentos;

- acompanhamento de processos ou pedidos de compras;

- informagdes bancarias.

1.6 Historico

A potenciaidade de aplicagdes de sistemas de sintese de fala despertou, halongo
tempo, um interesse nessa &rea. Mas, sO € possivel uma aplicagdo pratica se um padréo
minimo de qualidade for atingido. O acréscimo de qualidade s6 pode ser obtido com o

desenvolvimento gradual de diversas éreas do conhecimento. O historico apresentado a
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seguir, baseado nas literaturas [1,11,15-18], mostra a evolucdo dos sistemas de sintese de
fala

1.6.1 Sistemas Mecéanicos

Uma das primeiras tentativas de geracdo de fala sintética ocorreu em 1779, na
Academia Imperia de S0 Petersburgo, na Russia. O professor Christian Kratzenstein
recebeu o prémio anual ao explicar as diferencas fisiologicas entre cinco vogais longas
([a], [e], [i], [o] € [u]) e construir uma série de ressoadores aclisticos®. A estrutura bésica
desses ressoadores € mostrada na Fig. 1.3. Esses dispositivos eram similares a
configuracdo do trato vocal humano e emitiam sons pelo uso de palhetas, como em
instrumentos musicais. Na Fig. 1.4, é mostrada a configuracéo do trato vocal e o respectivo

ressoador paraavogal [e].

W

[a] [e] [1] [o] [u]

Fig. 1.3: Ressoadores de Kratzenstein [16].

2 Gravagdes de audio de alguns dos sistemas descritos nesta secdo podem ser ouvidas no CD anexo ou
obtidas no endereco eletrdnico do LINSE (www.linse.ufsc.br).

% Uma versio moderna dos ressoadores de Kratzenstein pode obtida no endereco eletrénico Vocal
Vowels[19].
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Fig. 1.4: Configuracdo do trato vocal e respectivo ressoador paraavoga [e] [19].

Em Viena, em 1791, Wolfgang von Kempelen apresentou o resultado de mais de
20 anos de pesquisa ao publicar o livro “O Mecanismo da Fala Humana e a Construgédo de
uma Maquina Falante”. A maguina, um equivalente mecanico do sistema articulatério, era
capaz de produzir ndo so vogais, como palavras e até frases completas. As partes essenciais
do dispositivo eram um fole, equivalente aos pulmdes, uma palheta vibratéria, atuando
como as cordas vocais, e um tubo de couro, smulando o trato vocal. Alterando o formato
do tubo, era possivel produzir diferentes vogais. Obstrugdes feitas com os dedos em quatro
pequenas passagens de ar permitiam a geracdo de sons consonantais. Na Fig. 1.5, €

apresentado um esboco da méaguina de von Kempelen.
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FTH et

XX 710

Fig. 1.5: Dispositivo mecanico de sintese de fala de von Kempelen [16].

A mégquina faante ndo foi levada tdo a sério na época devido a um
acontecimento que marcou negativamente seu criador. Enquanto trabalhava na construgéo
da maguina falante, von Kempelen prometeu para a imperatriz Maria Theresa a criagéo de
uma maquina automética para jogar xadrez. Em seis meses, €la estava pronta e operando
[20]. Infelizmente, o mecanismo principal da méquina era um hébil jogador de xadrez
colocado no interior.

Na metade do século XIX, Charles Wheatstone construiu uma versdo da
maguina falante de von Kempelen. Esta, um pouco mais complexa, era capaz de produzir
mai s sons e combinagdes de sons. A conexdo entre 0s sons vVocalicos e a geometria do trato
vocal foi estudada por Willis em 1838. Com ressoadores semelhantes aos de instrumentos
musicais chamados 6rgaos de tubos, ele sintetizou diferentes vogais. Joseph Faber, em
1846, desenvolveu um sintetizador que, com maior controle de pitch®, permitiu cantar God
Save the Queen, em uma apresentacdo em Londres. No final do século XI1X, Alexander

Graham Bell e seu pai construiram também uma méquina de fala. Controversos foram os

4 pitch éum aspecto subjetivo de um som, relacionado a percepcdo da freqiéncia.
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experimentos que Bell realizou com seu cdo quando fazia estudos para a construcéo da
maquina. Colocava-0 entre as pernas, fazia-o rosnar e alterava a conformacéo do trato
vocal com as maos.

Outros experimentos baseados em sistemas mecanicos e semi-elétricos foram

realizados até os anos 60, mas sem muito sucesso.

1.6.2 Sistemas Eletro-Eletronicos

O primeiro sintetizador eletro-eletronico de fala foi desenvolvido por Stewart,
em 1922. Dois circuitos ressonantes, excitados por uma cigarra elétrica, modelavam as
duas frequiéncias de ressonancia mais baixas do trato vocal, gerando sons vocalicos. Nao
eram, no entanto, sintetizadas consoantes nem transi¢des entre as vogais, impossibilitando
ageracdo de palavras ou sentencas.

O primeiro dispositivo eletro-eletrénico de sintese de fala capaz de gerar sons
conectados foi desenvolvido nos Laboratorios Bell e apresentado por Homer Dudley e
Richard Riesz na Feira Mundial de 1939, em Nova York. Chamado de VODER (Voice
Operating Demonstrator), era também conhecido pelos cientistas como Pedro, em aluséo
ao imperador Dom Pedro I, que em 1876, ao usar um telefone em uma demonstracéo,
exclamou: “Meu Deus! Elefaal” [21]. O VODER consistia de chaves para selecéo de uma
fonte sonora ou de ruido, com controle da frequiéncia fundamental através de um pedal. O
sinal da fonte era transmitido através de dez filtros passa-banda, com amplitudes
controladas manualmente. Trés chaves adicionais introduziam transientes, reproduzindo as
consoantes plosivas. Um operador experiente e bem treinado era capaz de produzir frases.
A inteligibilidade estava longe de ser considerada boa, mas o potencial de geracéo de fala

sintética estava demonstrado. Um esquemado VODER éilustrado naFig. 1.6.
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Gerador de N&o-Voz.
Ruido Aleat6rio
. Filtros de Ressonancia —  Amplificador
: Voz.
Oscilador por ' / | \
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Barra
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de Excitagéo

3 £3 Pedal
Controle do Pitch

Fig. 1.6: Sintetizador VODER de 1939 [16].

Em 1951, nos Laboratdrios Haskins, foi desenvolvido um sintetizador chamado
Pattern Playback. Essa maquina realizava a funcdo inversa de um espectrografo, gerando
sons a partir dos padrbes de um espectrograma. Na Fig. 1.7, € mostrado um diagrama
esguematico do equipamento. Um espectrograma, desenhado com uma tinta especial sobre
um filme transparente, era rastreado por um feixe de luz modulado por uma roda tonal. As
porcdes de luz modulada selecionadas pelo espectrograma eram coletadas por um sistema
optico e fornecidas a um elemento fotossensivel. A fotocorrente gerada era amplificada e
enviada a um alto-falante. Os espectrogramas podiam ser utilizados tanto na forma original
como desenhados manualmente, em formato simplificado e estilizado. Assim, era possivel
realizar experimentos para a determinacdo de evidéncias acuUsticas suficientes para a
percepcao de diferencas fonéticas. Uma das principais constatacfes foi a importancia das
transicbes entre fonemas. Apesar da naturalidade ser prejudicada pelo pitch constante

(gerado pela roda), a inteligibilidade era bastante razoavel. Palavras de um conjunto de
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frases de teste alcancavam 95% de inteligibilidade se copiadas diretamente para o filme

transparente e 85%, se simplificadas e estilizadas.

Espelho 45 graus

o =TT

Coletor de Luz e
—— J; Fotocélula (Reflex&o)

4

-

.

—_— E t
“z=—=  Espectrograma

_ F
Fonte de Lentes Cil. Roda Tonal &
Luz
o~

v
r "~ Coletor de Luz (Transmisséo)

Amplificador 4|:m Alto-Falante

Fig. 1.7: Sistema Pattern Playback de 1951 [16].

Lentes

O VODER e o Pattern Playback funcionavam através da cépia dos padrdes
espectrais da fala variantes no tempo. Uma melhor compreensdo do processo de geracdo de
fala, obtida com o desenvolvimento da teoria acUstica da producdo da fala realizado por
Gunnar Fant>, em 1960, e o conseqliente surgimento de sintetizadores articulatérios e por
formantes marcaram um novo passo na historia da sintese de fala.

Os primeiros sintetizadores por formantes controlados dinamicamente surgiram
em 1953: o PAT (Parametric Artificial Talker), de Walter Lawrence e o OVE | (Orator
Verbis Electris), de Gunnar Fant. Enquanto, no PAT, os ressonadores eram conectados em
paralelo; no OVE, aoperacdo eraem serie.

O primeiro sintetizador articulatério foi desenvolvido por George Rosen, em

1958, no M.I.T. O DAVO (Dynamic Analog of the Vocal Tract) era controlado por

> Consi deracBes sobre a teoria de producdo da fala seréo abordadas no Capitulo 2.
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gravacoes em fita de sinais de controle criados manualmente. Em 1968, Cecil Cooker
desenvolveu regras para controle de um modelo articulatério. Paul Mermelstein e James
Flanagan também trabalharam com sintese articulatéria, em 1976.

Em 1968, Noriko Umeda, do Laboratério Eletrotécnico do Japéo, desenvolveu o
primeiro sistema completo de conversdo texto-fala para a lingua inglesa. Era baseado em
um modelo articulatério e incluia um médulo de andlise sintética. A fala era bastante
inteligivel, mas monotona.

Raymond Kurzweil, em 1976, criou uma maguina de leitura para cegos capaz de
ler paginas de texto. Pesando 36 kg, o sistema ndo foi muito difundido devido ao alto
custo. Em 1979, Dennis Klatt, Jonathan Allen e Sheri Hunnicut, todos do M.I.T.,
apresentaram o sistema MITalk. Dois anos depois, com uma nova e sofisticada fonte de
sinal, foi langado o Klattalk. Ainda em 1979, foi langado o primeiro circuito integrado para
sintese de fala: 0 chip Votrax. O circuito implementava um sintetizador de formantes em
cascata.

No inicio dos anos 80, comegaram a surgir os sistemas TTS comerciais. Baseado
no Klattalk, foi lancado em 1982 o sistema Prose-2000 da Telesensory Systems. No ano
seguinte, a Digital Equipment Corporation lancava o DECTalk.

O primeiro trabalho em sintese concatenativa foi realizado em 1968 por Red
Dixon e David Maxey. Difones’ eram parametrizados por fregiiéncias de formantes e
concatenados. Em 1977, Joe Olive, nos Laboratorios Bell, concatenou difones usando
predicdo linear. A Texas Instruments langcou em 1980 um sintetizador, o Speak-n-Spell,
usando um circuito integrado que realizava sintese baseada em LPC (Linear Predictive
Coding). Esse chip foi usado em um brinquedo €eletrénico e recebeu bastante atencdo na

época.

® Difones sio segmentos do sinal de fala obtidos da metade de um dado fonema até a metade do fonema
seguinte.
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Sistemas concatenativos comegaram a ganhar espaco em 1985, com o
desenvolvimento da técnica de modificacdo prosddica PSOLA (Pitch-Synchronous
Overlap-and-Add), proposta por Moulines e Charpentier, da France Telecom. Nos anos 90,
pesquisadores nos laboratérios do ATR (Advanced Telecommunications Research
International Institute), no Japdo, lancaram os principios para os sistemas baseados em
grandes corpora, abordagem utilizada nos sistemas Real Speak, da Lernout& Hauspie [22] e
NextGen, daAT& T [23].

Um resumo das etapas do desenvolvimento histérico de sintese da fala €
apresentado na Fig. 1.8.

Sintese articulatéria 1958

Sintese por regras 1959
Teoria de sint. concat. 1958

Modelo
: articulatério
Kratzenstein 1779 Stewart 1922 1950 Kurzweil 1976 PSOLA 1985
1800 1900 20009
Primeiro TTS Grandes
Von Kempelen 1791 VODER 1939 1968 corpora 1990
) Prosodia 1968
Sf(';ﬁ;itzgr MITalk 1979
PAT e OVE Votrax 1979

Tl Speak'n'Spell 1980

1953 Klattalk 1981

Fig. 1.8: Etapas do desenvolvimento histérico dos sistemas de sintese de fala (adaptado de [15]).
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Producéo da Fala

O sina de faa produzido pelos seres humanos é formado por ondas acusticas
emitidas pelo aparelho fonador. A alteracdo das caracteristicas desse aparelho ao longo do
processo de fala leva a consequente producéo de diferentes sons. Aspectos relacionados a

producdo, percepcao e funcdo linguistica desses sons sdo discutidos neste capitulo.

2.1 Geracao de Fala pelo Aparelho Fonador

O aparelho fonador humano € o responsavel fisioldgico pela producéo dos sons
da fala. Os o6rgéos envolvidos nesse processo podem ser divididos em trés grupos. o
sistema respiratorio, o sistemafonatorio e o sistema articulatério [24]. A Fig. 2.1 mostra os
Orgéaos que compdem o aparel ho fonador.

O sistema respiratorio consiste dos pulmdes, dos musculos pulmonares, dos
bronquios e da traquéia. Os pulmdes sdo a fonte do fluxo de ar que gerao sinal de faa. O
fluxo de ar é levado até alaringe através datraquéia.

O sistema fonatério € constituido pela laringe. Na laringe, encontram-se
musculos estriados chamados cordas vocais que podem ser posicionados em diversas
configuracdes. A abertura entre as cordas vocais € chamada de glote. Durante a respiracéo,
a glote esta normalmente aberta. O fechamento da glote pode obstruir de forma parcial ou
total o fluxo de ar vindo dos pulmdes. Quando a glote esta fechada, o ar que forca

passagem produz vibracdo das cordas vocais, que sdo ligadas e ndo se abrem a ndo ser sob
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pressdo periddica da massa de ar subglotico acumulado [25]. Com a glote aberta, ndo ha
vibracéo das cordas, pois o0 ar passa sem dificuldades.

O sistema articulatério é composto pela trato vocal e nasal. O trato vocal,
formado pelafaringe e pela cavidade oral, € 0 mais importante componente no processo de
producdo dafala[26]. O trato vocal inicia-se na glote e termina nos labios. O trato nasal é
acoplado ao trato vocal para a producédo dos sons nasais. O acoplamento € realizado pelo
abaixamento do véu palatino. Durante a producdo de sons ndo-nasais, o veu palatino fecha

a cavidade nasal e nenhum som € emitido pelas narinas.

palato duro

véu palatino )
cavidade nasal

tvula narinas

trato vocal — libios
faringe lingua
laringe dentes
esofago . .
& cord::xs cavidade oral

vocals

traquéia

pulmoes

diafragma

Fig. 2.1: Os 6rgaos do aparelho fonador humano [26].

O trato voca € um tubo acustico com area de secdo transversal ndo uniforme e
variavel com o tempo [26]. A secdo transversal do trato € aterada pelo movimento dos

orgédos articuladores (mandibula, labios, dentes, lingua, cordas vocais e véu palatino). A
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mudanca de forma do trato modifica a resposta em freqiéncia. As fregléncias de
ressonancia desse tubo acustico sdo chamadas formantes. Cada configurac&o do trato vocal
€ caracterizada por um conjunto de formantes. Na producdo de sons nasais, aém das
freqiiéncias de ressonancia surgem fregiiéncias de anti-ressonancia’.

Os sons produzidos pelo aparelho fonador podem ser classificados de forma
geral em vozeados (sonoros) e ndo-vozeados (n&o-sonoros). Os sons vozeados, que nos
interessam mais de perto, séo produzidos com as cordas vocais em tal configuragdo que
seja possivel uma dada sonoridade. A elevacéo da presséo do ar nos pulmdes forca o fluxo
de ar através da glote, fazendo com que as cordas vibrem. As cordas vocais funcionam
como um oscilador aerodinamico, controlando o fluxo de ar dos pulmdes para a faringe,
gerando uma sequéncia quase periodica de pulsos de ar. O ciclo de abertura e fechamento
da glote define a frequéncia fundamenta f,. Esse termo se refere ao nimero de repeticoes
dos pulsos glotais em um segundo, e € medido em Hz. A fregiéncia fundamental de
adultos do sexo masculino tipicamente se encontra na faixa de 50-250 Hz, enquanto a de
mulheres, entre 120 e 480 Hz [27]. O valor médio durante a producéo de fala continua nas
linguas européias é de 120 Hz para homens, 220 Hz para mulheres e de 330 Hz para
criangas [27]. Nos sons ndo-vozeados, em contraste aos vozeados, ndo ha vibracdo das
cordas vocais.

Outra forma de caracterizar os sons produzidos pelo aparelho fonador € atravées
da presenca ou ndo de constric¢des no trato vocal, permitindo a classificagdo em consoantes
e vogais. As consoantes séo produzidas com algum tipo de obstrucdo total ou parcia da
passagem da corrente de ar em um ou varios pontos do trato vocal. As obstruces podem
ser acompanhadas ou ndo da vibragdo das cordas vocais. A titulo de ilustracéo, existem
aproximadamente 600 consoantes nas diferentes linguas do mundo e 98% das linguas tém

as consoantes (surdas) [p], [t] e [k] [28]. As vogais, em oposicdo as consoantes, Sao

" A anti-ressonancia é equival ente & ressonancia devido aos pélos, sd que agora relativa aos zeros do sistema.
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produzidas sem interrupcéo da corrente de ar no trato vocal. As vogais séo caracterizadas

pel as ressonancias do trato, os formantes.

2.2 Prosddia

“N&o importa o que vocé fala, mas ssim como vocé fala’. Esse comentério
popular mostra a importancia do estudo de um conjunto de parémetros utilizados no
processo de comunicacdo localizados em um nivel diferente do segmental. As vogais e
consoantes sd0 0s segmentos distintivos da fala que combinados geram as silabas, palavras
e frases. Mas, ab mesmo tempo que sa0 articulados esses segmentos, existem outros tragos
dos quais se derivam tipos de acentos, padres de entonacéo, ritmos e velocidades de fala,
agrupados em um nivel chamado de suprassegmental. Este dominio € também conhecido
como prosodia.

Os fendmenos prosddicos podem ser estudados em trés niveis. o acustico, 0

perceptual e o linguistico [11].

2.2.1 Nivel Acustico e Perceptual

O primeiro nivel de andlise dos fendmenos suprassegmentais esta relacionado a
realizacdo acustica dos fendmenos, observada e quantificada usando paréametros de
acustica fisica: freqiéncia fundamental, duracdo e intensidade. A conseqlente avaliacdo
subjetiva desses fendbmenos pode ser analisada e descrita no nivel perceptual pela variacéo

de trés tragos ou parametros prosodicos: pitch, length e loudness®.

8 Em portugués esses parametros sdo traduzidos como altura, quantidade e volume [29], respectivamente. No
entanto, consagrou-se a manutencdo do termo em inglés pitch, que sera também utilizado aqui. Neste
trabalho, os termos acUsticos e perceptuais serdo usados como equival entes.
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e Frequéncia Fundamental e Pitch

Em relagdo a manifestacéo acustica, o principal componente da entonagdo é o
pitch. O pitch é um termo perceptual, que representa a atura ou tom de um sinal sonoro,
permitindo distinguir e classificar as sensacfes auditivas de acordo com a fregiiéncia do
sinal.

No processo de fala, ataxa de vibrag&o das cordas vocais define acusticamente a
freqiéncia fundamental f,. Enquanto a freqiiéncia fundamental é uma grandeza objetiva
do sinal sonoro, medida em Hertz, o pitch esta relacionado ao julgamento humano. Esse
julgamento, entretanto, ndo esta linearmente vinculado a frequéncia fundamental. Por
exemplo, uma frequiéncia de 1000 Hz é percebida como o dobro de 400 Hz, enquanto que
4000 Hz é percebido como o dobro de 1000 Hz. Para a fala, contudo, os valores de
freqiéncia fundamental s&o relativamente baixos e para propdsitos préticos o termo pitch

pode ser utilizado como equivalente a frequiéncia fundamental [1].
e Duracédo e Quantidade

A guantidade € o parametro suprassegmental relacionado a duragcdo. A producéo
da fala envolve uma sucessdo de movimentos articul atorios que tém um intervalo de tempo
associado. A percepcdo de um segmento como mais longo ou mais curto € chamada de
quantidade. No entanto, utiliza-se duragéo (nivel acustico) e quantidade (nivel perceptual)
como termos equivalentes. A medida acustica da duracéo, devido a natureza continua da
fala, € uma tarefa complexa. SO € possivel realizala com a clara definicdo dos pontos

iniciais e finais dos segmentos.
¢ Intensidade e Volume

Entende-se por volume a avaliacéo perceptual que um ouvinte faz de um som, de

acordo com a intensidade do mesmo [30]. A intensidade, por sua vez, esta relacionada a
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energia acustica, sendo definida como o fluxo médio de energia acustica, por unidade de
superficie, em direcdo normal a propagacdo. A intensidade € o parametro fisico, medida
em W/m? enquanto o volume representa o aspecto perceptivo. Apesar de ndo serem
sindnimos, como ndo sdo frequéncia e pitch, € comum empregar-se 0 termo intensidade
com o sentido de volume.

A intensidade do sinal de fala gerado pelo aparelho fonador esta relacionada a
maior ou menor pressao de ar proveniente dos pulmdes. Entretanto, a relevancia do volume
como trago prosodico é dificil de ser avaliada de forma isolada, pois 0 aumento da pressao
de ar dos pulmdes nédo altera somente a percepcdo de volume. Existe uma interrelacéo
entre pitch e volume, que pode ser demonstrada com a seguinte experiéncia [28]: um
individuo coloca-se diante de uma parede. Tomando ar, comega a emitir uma vogal, por
exemplo [a], tentando manté-la estavel. Durante a fonacéo, é efetuada uma presséo logo
abaixo do torax, aumentando a quantidade de ar que € expelida pelos pulmdes. O resultado

€ um aumento de volume, como esperado, mas com um aumento de pitch associado.

2.2.2 Nivel Linguistico

No nivel linguistico, os fendmenos prosodicos sdo classificados como

pertencentes as categorias de acento, entonacao, ritmo e velocidade de fala.
e Acento

Em linglistica, 0 acento € um processo que permite valorizar uma unidade
linglistica superior ao fonema (silaba, palavra, frase), para distingui-la das outras unidades
de mesmo nivel [25]. Os acentos podem ser divididos em duas categorias. acento de
energia e acento de tom. O acento de energia € realizado fisicamente por meio de uma
forca expiratoriamaior e tem trés fungdes [25]:

a) didtintivanas linguas em que ele pode ser movimentado. Em portugués, por

exemplo, diferencia palavras como “sabid’, “sabia’ e “sabia’;
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b) demarcativa nas linguas em que seu lugar ndo € livre. Pode indicar o inicio
da palavra, afetando a primeira silaba, como em tcheco, ou o final da
palavra, como em francés, em que afeta a Ultima silaba;

c) culminativa, marcando o pico de uma unidade fonética que pode ser a
palavra ou um grupo de palavras.

O acento de tom é obtido pela variacdo da atura melddica com um aumento ou
reducdo de pitch. Tem as mesmas trés funcdes do acento de energia. A funcdo distintiva,
por exemplo, é utilizada na lingua cantonesa. Nessa lingua, a silaba [si] tem seis diferentes
significados, dependendo do pitch empregado, como ilustrado na tabela Tabela 2.1 [28].
Nessa tabela, a primeira coluna mostra o caracter correspondente a cada palavra;, a
segunda, um simbolo tonal, indicando o pitch; aterceira, uma descri¢éo do tom, e a quarta,

o significado em portugués.

Tabela 2.1: Exemplo da pronuncia da silaba [si] com diferentes tons em cantonés [28]

Silaba [si] em Cantonés
Caracter Simbolo Descrigcédo Significado
Tonal
% N alta-média poema
= _| nivelada tentar
H: média
==} —I nivelada L.
. . matéria
= meio baixa
J nivelada tem
h baixa empo
ﬁ /| média-alta causar
i | | /| baixa-média cidade
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e Entonacéo

A entonacdo é percebida como o aspecto melodico da fala, sendo relacionada

basicamente as variagdes de pitch. E utilizada para veicular informagdes complementares &

simples enunciacdo, desempenhando as seguintes fungdes [31]:

a)

b)

d)

emocional. A fungdo mais comum da entonacdo € manifestar a grande gama
de sentimentos humanos. surpresa, alegria, excitagdo, simpatia,
aborrecimento, raiva, dentre outros, através da linguagem falada. Pode-se
dizer que a base da expressdo emocional falada é formada pela entonacéo
associada a outros parametros prosodicos;

gramatical. A entonagdo tem um importante papel na marcagdo dos
contrastes gramaticais. A separacdo, por exemplo, de oracbes em frases
geralmente € funcdo do contorno de pitch. Contrastes especificos entre
perguntas e respostas, afirmagfes e negativas sdo, em varias linguas,
dependentes da entonacdo. Por exemplo, em portugués, a distingéo entre
“ele saiu ontem.” e “ele saiu ontem?’ estd basicamente associada a uma
diferenca de pitch;

semantico-pragmatica. Uma das formas de atribuicéo de foco da mensagem
€ através da entonagéo. Foco é a parte do enunciado sobre o qual recai a
informacdo nova [32]. Por exemplo, se alguém diz “ela ganhou um colar
ontem”, com énfase na palavra“colar”, pressupde-se que ainformacéo nova
gue se desgja transmitir € sobre 0 objeto (o colar) que foi ganho. Se a énfase
for dada em “ganhou”, a informagdo que se desgja transmitir € sobre a
maneira como ela obteve o colar.

psicologica. A entonacdo pode auxiliar na organizacdo da linguagem em
unidades que sdo mais facilmente percebidas e memorizadas. Uma longa

segiiéncia de nimeros, por exemplo, € memorizada de forma mais simples
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se for dividida em segmentos ritmicos. A habilidade de organizar a fala em
unidades entonacionais € também um importante atributo do processo de
aquisicdo dalinguagem - ausente em casos de disturbios da linguagem;

e) qualificatéria. As caracteristicas suprassegmentais tém também uma
importante funcdo de identificacBo pessoal. Em particular, atuam no
reconhecimento de pessoas pertencentes a diferentes grupos sociais e
ocupacoes. Pela entonacdo normalmente é facil identificar um padre, um

vendedor ambulante ou um soldado, por exemplo.
e Ritmo e Velocidade da Fala

O ritmo € caracterizado como a percepcdo de uma segiéncia de eventos durante a
evolucdo temporal dos sons. Nota-se inicialmente que o sistema auditivo humano é
extremamente sensivel a fendmenos que sdo genuinamente ritmicos [27]. Ouvintes sdo
particularmente hébeis ao perceber a regularidade de uma batida ritmica em musica, por
exemplo, assim como ao notar desvios em um ritmo estabelecido. No nivel linguistico, as
linguas se dividem em de ritmo sildbico e de ritmo acentual [29]. As de ritmo sildbico sdo
caracterizadas por uma duracdo praticamente constante das silabas. O francés é um
exemplo de lingua silébica. Nas linguas de ritmo acentual, a duracdo entre os interval os das
silabas é isocronica, isto €, as silabas inacentuadas diminuem sua duracdo de acordo com o
numero delas ocorrente entre duas silabas acentuadas [29]. A velocidade da fala, ndo
confundida com o ritmo, se refere ao tempo total de duracéo de todas as elocucbes em um

dado turno de fala, incluidos todos os tipos de pausas.

2.3 Modelo de Producao da Fala

A relativa independéncia entre o trato vocal e as fontes de excitagéo permite a
representacdo isolada desses dois elementos em um modelo para a producéo da fala

Assim, o sistema de producéo da fala pode ser representado por um sistema linear variante
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no tempo e um gerador de excitagdo [26]. A Fig. 2.2 mostra o diagrama de blocos desse

model o.

Gerador de Sistema Linear Sinal de
> —» fala

Excitacdo Variante no Tempo WMW

Fig. 2.2: Diagrama de blocos do modelo de producéo dafala.

O gerador de excitagdo gera um sina periodico para representar 0S sons
vozeados e um sinal aeatorio para modelar os sons nado-vozeados. O sistema linear
variante no tempo representa as ressonancias do trato (formantes) e os efeitos de radiacéo

nos | &bios.

2.3.1 Gerador de Excitacéao

Os sons vozeados sdo produzidos pela excitacdo do trato por um sinal quase
periddico. Esse sinal pode ser modelado por um trem de impulsos unitarios passando por
um filtro digital G(z) gue simule o efeito dos pulsos glotais. A periodicidade dos impulsos
€ determinada pela fregiiéncia fundamental do sinal de fala.

A modelagem dos sons ndo-vozeados pode ser obtida utilizando-se uma fonte de
ruido com espectro plano e um controle de ganho. Essa fonte pode ser representada por um

gerador de nimeros aleatdrios com variancia unitéria e média zero [26].

2.3.2 Trato Vocal

O trato vocal pode ser modelado como uma associacdo em cascata de tubos com
area de secdo transversal variavel. A fregliéncia de ressonancia de cada tubo
corresponderia a um formante. Desprezando-se os efeitos de radiacdo nos labios, a funcdo

de transferéncia do trato vocal pode ser representada por [26]:
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G
[1.a-pzh

V(7)) = (2.1)
onde o0 ganho G est4 associado a amplitude do sinal de falae p. sdo os polos de V(2),
representando os formantes.

O modelo composto somente por polos representa adequadamente os sons
formados pelas ressonancias do trato. Entretanto, na producéo de sons nasais e fricativos, o
trato apresenta também anti-ressonancias. Uma representacao precisa desses sons exigiria
que V(z) possuisse polos e zeros. Uma aproximacdo pode ser realizada aumentando o
nimero de pdlos de V (z) , simulando a presenca de zeros.

Assim, o trato vocal pode ser representado por um sistema linear, cuja funcdo de

transferéncia apresenta somente polos [26].

2.3.3 Radiacéao

O efeito de radiacdo nos labios pode ser modelado por um filtro digital

passa-altas, com funcéo de transferéncia:

R(2)=R(1-27) (22)

2.3.4 Modelo Completo

A modelagem apresentada, que separa o efeito das fontes e do trato, resulta no
chamado modelo fonte-filtro. O modelo completo que representa o processo de produgéo

dafaaé mostrado naFig. 2.1.
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Periodo de pitch Voz./Nao-Voz.

J Modelo do
FP{ ‘ ‘4 Pulso Glotal Ganho G
G(2)
Gerador de
impulsos %
v Modelo | | ) qelo da|  Sinal de
do Trato .
— Radiacdo —» fala
Vocal
Rl G

V@)IG

1m mm
AINERAEE

Geradorde
ruido

Fig. 2.3: Modelo completo para a producéo dafala

2.3.5 Modelo Simplificado

As fungbes de transferéncia do pulso glotal, do trato voca e da radiagdo nos
|&bios podem ser combinadas em uma unica funcdo, de modo a simplificar o modelo. A

funcéo de transferénciaresultante &
H(2)=G(2)-V(2)-R(2) (2.3)
O modelo simplificado é constituido de duas fontes de excitacdo (um gerador de
impulsos unitarios periddicos e um gerador de ruido) e um sistema linear variante no

tempo, um filtro digital H(z). O sistema linear pode ser simplificado em uma

representacao apenas por pélos, sendo H(z) dada por:

H(2) = ———, (2.4)
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onde P € o numero de polosde H(z) e a,, os coeficientes do filtro digital.
Para representar a natureza de variancia no tempo do sina de faa, os
coeficientes a, e o sina de excitagdo so atualizados em interval os de tempo regulares (da

ordem de 10 ms). NaFig. 2.4, é mostrado o modelo simplificado de producéo dafala.

Periodo de pitch  Voz./Ndo-Voz. Ganho G

|
of | |

Gerador de v v
impulsos
Filtro Digital Sinal de
iltro Digital fala
/ > H(2)/G AMMMJWJ\/\}J\]\/\A
O
H ‘\\‘ \\‘\‘“ 1
IRINIR
Gerador de
ruido

Fig. 2.4: Modelo simplificado para a producéo de fala.
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Processamento Lingtuistico

A tarefa de transformacgédo de texto em fala € um problema complexo e exige a
divisdo em etapas para sua resolucdo. Na primeira etapa, que envolve aspectos linguisticos,
€ redlizada a andlise do texto de entrada. O objetivo é transformar o texto em uma
representacdo simbolica e estruturada que indique os sons que devem ser sintetizados com
seus parametros prosodicos associados. A andlise de texto é fortemente dependente do
idioma a que se propde o sistema de conversdo e € subdividida em modulos. Usualmente
s80 incluidos os seguintes estagi os de processamento:

a) pré-processamento do texto de entrada;

b) transcricéo ortografico-fonética;

C) separacdo silabica e determinacdo datonicidade;

d) andlisesintatica;

€) modelagem prosddica.

NaFig. 3.1, € mostrado um diagrama de blocos das etapas envolvidas na andlise

de texto para conversdo texto-fala.
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Texto

E-mail enviado em
10/02/01, pelo Sr.
Jodo da Silva, de
Florianépolis(SC):

!

Pré-Processamento

l

Transcricdo
Ortogréfico-Fonética

l Dicionario de
Excecbes

Separacao Silabica
e Tonicidade

I

Analise
Sintatica

Modelo
Prosaédico

l

Representacéo
Simbdlica
Fonética e Prostdia

/il 75ms 120 Hz

/m/ 80 ms
/el 95 ms 135 Hz

Fig. 3.1: Diagrama de blocos da etapa de andlise do texto.

3.1 Pré-Processamento

A primeira fungdo da etapa de pré-processamento é a separacdo do texto de
entrada em grupos de palavras que facilitem o processo de analise. O grupo que parece
mais evidente é a frase, e a maioria dos sistemas separa o texto em frases. Em alguns
sistemas escritos, como o chinés, que possuem um simbolo exclusivo para assinaar o fina
de frases declarativas, ndo ha dificuldades (em chinés, é usado um pequeno circulo) [33].

Ja em linguas como o inglés e o portugués, o processo ndo € tao direto. Nessas linguas, 0
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mesmo sina de ponto empregado para a marcacdo do fina de frases declarativas é
utilizado para assinaar, por exemplo, abreviaturas. Em portugués, o ponto em “Sr.” ndo
marca (normalmente) um final de frase mas sim corresponde a abreviatura de “ Senhor”.
Assim, antes de definir um ponto como um marca de separacdo de frases € necessario
eliminar outras possibilidades. No caso de abreviaturas, essas devem ser identificadas e
expandidas.

O processo de expansdo de abreviaturas também néo é trivial, pois muitas delas

sd0 usadas com diferentes significados. Por exemplo, “v.” pode ser usado como
abreviatura de “vega ou de “verbo’. A letra “s’ sem ponto abrevia “segundo’ ou
“segundos’ (outro problema, determinar se serd usado o plura ou ndo), e, seguida de
ponto, pode significar “substantivo” ou “Sul”. “Sul” pode ser identificado se o texto foi
escrito corretamente com o emprego de letras mailsculas, pois a abreviatura corretaé“S.”.
Contudo, atualmente € muito comum, principal mente em mensagens de correio eletrénico,
0 “esguecimento” dos caracteres maiusculos. Além das abreviaturas, siglas sdo empregadas
no texto. Algumas sdo soletradas, como “FGTS’ que deve ser expandida para “efe gé té
esse”’. Outras podem ser lidas como se fossem palavras, pela identificacdo de padrdes
silabicos dalingua, como é o caso de “ CEF”.

Os agarismos também devem ser expandidos de forma adequada. Algarismos
arabicos sdo empregados em diversas situacbes e cada uma delas deve ser tratada
separadamente. Por exemplo, “331" pode ser lido como “trezentos e trinta e um” quando
representa uma quantidade qualgquer ou como “trés trés um” se for a primeira parte de um
numero telefénico. Os agarismos 1, 2 e as centenas de 200 até 900 apresentam um
problema adicional: possuem uma variagdo feminina. Por exemplo, “542 éguas’ deve ser
expandido de forma diferente de “542 cavalos’. As formas de val ores monetarios, nimeros

cardinais, datas e horas tém suas peculiaridades préprias e devem ser tratadas de modo

apropriado. A expansdo dos algarismos romanos também é necessaria. Para alguns casos,
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ndo é tdo simples. Por exemplo, “VI” pode representar 0 algarismo romano seis ou a

primeira pessoa do singular do pretérito perfeito do indicativo do verbo “ver”.

3.2 Transcri¢éo Ortografico-Fonética

O objetivo da transcricéo é a transformacéo da representacéo ortogréfica em uma
representacao fonética. Se, para cada caracter, existisse um mapeamento Unico no dominio
fonético, essa tarefa seria ssimples. Entretanto, algumas letras representam mais de um
fonema, como aletra “x”, que, na lingua portuguesa, descreve o fonema [{] em “xale”, [z]
em “exame’, [s] em “explicar” e os fonemas [ks] em “téxi”. Além disso, 0 processo de
transcricdo fonética deve ser robusto o suficiente para lidar com nomes préprios, derivados
de diferentesidiomas.

Diferentes estratégias podem ser utilizadas para a transcricdo fonética. A mais
simples é a transcricéo por regras, baseada no contexto em que esta inserida a letra em
analise. Em portugués, em que a correspondéncia entre letras e fonemas € razoavel mente
estavel, esta € a técnica mais empregada [1,3,34]. Um dicion&rio de excegdes com um
numero relativamente pequeno de verbetes - da ordem de 1000 - cobre as eventuais falhas
de transcricdo. Como exemplo de regras de conversdo, pode-se citar a andlise redizada
paraaletra“c’, associada a doisfonemas, [k] e[s] [35]:

a) sealetraseguinteao “c” for “a’, “0”, “u” ou consoante, o fonema associado
sera[k], como, por exemplo, nas palavras “caco”, “clube’ e “cubo”;
b) se aletra seguinte ao “c” for “€” ou “i”, o fonema associado sera [s], como
nas palavras “certo” e “ciime’.
Uma outra abordagem usa um grande dicionario de radicais de palavras, prefixos
e sufixos com uma transcricdo fonética associada. Os casos ndo cobertos pelo dicionario
s80 resolvidos com algumas regras de conversdo letra-fonema. Para o inglés, normalmente

essa é a abordagem utilizada. Dicionarios com um numero de entradas da ordem de

dezenas de milhares de palavras séo empregados [13].
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Para a lingua portuguesa, uma das maiores dificuldades na transcricéo
ortogréfico-fonética € determinar se as letras “€’ e “0” sem acento ortogréfico
correspondem a vogais abertas ou fechadas [1]. Esse problema ocorre porque nesses casos
apenas 0 contexto lexical ndo é suficiente para a determinacdo correta da abertura ou
fechamento da vogal. Por exemplo, para as palavras “bolo” e “bola’ ndo ha como
desenvolver uma regra que atue apenas pela avaliacdo do contexto anterior e posterior em
que se insere a vogal. A solucdo é, para esses casos, a inclusdo dessas palavras em um

dicionario de excegoes.

3.3 Separacao Silabica e Determinacéo da Tonicidade

A silaba desempenha um papel importante no estudo da prosodia. A
implementacdo de um modelo prosodico pode ser facilitada se for efetuado um
procedimento de separacdo sildbica e determinacdo da tonicidade das sil abas.

Para 0 portugués, um algoritmo de separacdo silébica é apresentado em [1]. E
implementado através de um diagrama de estados e realiza a separacdo no nivel dos fones.

A posicéo da silaba tonica € uma informagdo importante a ser considerada na
formulacdo dos modelos prosodicos, pois a variagdo dos parametros suprassegmentais €
fortemente dependente da tonicidade.

Em [1] é apresentado um procedimento de determinagdo da tonicidade das
silabas para o portugués baseado em regras. Apesar de ndo resolver todas as situacdes, as
regras tentam abranger 0 maior nimero de casos possivel. Citam-se, a titulo de exemplo,
duas dessas regras.

a) paavras marcadas com diacriticos (acentos graficos) ja tém a silaba tonica

determinada, prevalecendo essa regra sobre todas as demais,

b) paavrasterminadasem “im” ou “um” sdo oxitonas.

Além da tonicidade silabica, € muito importante considerar a tonicidade em

nivels mais altos (entre palavras e dentro de uma frase). Por exemplo, nem todas as
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palavras de uma frase tém a mesma proeminéncia. Numa frase como “a moca gosta de
torta de banana e de mag@” é possivel perceber que algumas palavras s8o0 mais importantes
para a comunicagcdo e sdo ditas com um destague maior do que as outras. Palavras de
conteldo, isto € nomes, verbos, adjetivos, tendem a ser mais sadientadas do que as
palavras funcionais, que incluem verbos auxiliares e preposicies. Problemas podem
ocorrer com 0s nomes compostos. Por exemplo, em inglés, “Madison Avenue’ € acentuada

foneticamente na Ultima palavra, enquanto “Wall Street” na penultima [33].

3.4 Anélise Sintatica

A andlise sintética determina a estrutura da frase e identifica os elementos que a
compdem. A estrutura frasal € uma informacdo indispensavel para uma modelagem
prosodica correta das pausas, entonacdo e ritmo. Alguns pontos da frase correspondem a
limites prosodicos, onde ocorrem mudangas abruptas de pitch, duracdo e intensidade. As
pausas, por exemplo, ndo podem ser colocadas em qualquer ponto da frase.

Além disso, a determinacdo da categoria sintatica de cada palavra € usada para
eliminar a ambiglidade na pronincia de alguns vocabulos. Tome-se como exemplo as
frases:

a) O amoco sera servido logo.

b) Eu amoco sempre ao meio-dia.

Nas duas frases, a palavra“amogo” € escrita da mesma forma, mas pronunciada
de maneiras diferentes. SO é possivel determinar a prondncia correta através do
conhecimento da categoria gramatical. Se for verbo, avogal “0” é aberta, se substantivo, a
vogal é fechada.

Duas abordagens séo comuns para atarefade andlise sintatica. A primeira utiliza
um classificador estocastico [36]. Um modelo estatistico da linguagem € derivado de
grandes conjuntos de texto classificado. Para cada palavra, é determinada uma categoria

gramatical mais provavel, dada a probabilidade de ocorréncia das palavras dentro de um
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certo contexto. A segunda abordagem € baseada em regras gramaticais, que descrevem
uma sequéncia vaida de simbolos. Os simbolos correspondem a classes de palavras,

grupos de palavras representando frases, oragdes ou mesmo frasesinteiras.

3.5 Modelagem Prosddica

A incorporacdo de prosddia a um sistema de sintese de fala é um fator
fundamental para que os requisitos de inteligibilidade e naturalidade sejam atendidos. A
prosddia é imposta a fala através da variagdo temporal dos parametros prosodicos pitch,
duracdo e intensidade. O objetivo de um modelo prosodico € a determinacdo da evolugdo
temporal dos pardmetros prosodicos, de forma que sga possivel identificar na fala
sintetizada os atributos linguisticos de acento, ritmo e entonagéo, que, em Ultima andlise,
conferem uma avaliacéo de boa qualidade.

Uma estrutura comumente adotada € a separacdo do modelo prosodico em
modelo de duragdo e modelo entonacional ou de pitch. Na literatura consultada, ndo foram
encontradas referéncias ao desenvolvimento de um modelo especifico de intensidade. E
importante destacar que a modelagem prosodica é fortemente relacionada aos modulos
precedentes de andlise, principamente os de determinacdo de tonicidade e de andlise
sintatica.

Por modelo de duracdo aplicado a sintese de faa, entende-se qualquer
tratamento automético pelo qual as duragdes dos fones de um enunciado a ser sintetizado
possam ser determinadas [37]. Vérias abordagens tém sido empregadas e uma revisao das
técnicas € encontrada em [38]. Destaca-se, para 0 caso do portugués, o modelo
desenvolvido em [3], que emprega um dicionério de contornos de duracdo obtido a partir
de dados extraidos da fala de um locutor. O contorno mais adequado € selecionado atraves
do calculo de um indice que leva em consideracéo a classificagdo gramatical do grupo
prosddico em andlise. Um gjuste do contorno geral é realizado através de regras que

modelam os efeitos locais da duracdo. Como exemplo, cita-se umaregra de efeito local:
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a) segmentos dasilaba final de uma palavratém suas duragdes aumentadas por
um fator de 1,08 paravogais e de 1,05 para consoantes, com excegao de [p].

Em relagdo aos modelos entonacionais, diferentes abordagens tém sido
propostas na literatura, baseadas nos trés niveis de andlise dos fendmenos prosodicos: nivel
acustico, perceptua e linglistico. Cada modelo tem seu grau de complexidade e de
relacionamento com os outros modulos de andlise e um conseguente grau de qualidade
perceptual. Uma boa revisdo das vérias abordagens empregadas é encontrada em [11]. Para
0 portugués, [37] apresenta um modelo cuja principal caracteristica é basear-se em uma
estrutura hierérquica de sentenca, composta pelos niveis de frase, constituinte prosodico,
palavra, silaba e fone. Nessa abordagem, cada nivel obedece as regras do nivel superior e
gera outras regras para o nivel inferior. No nivel de frase, sdo estabelecidos limites de
variagdo superior e inferior de pitch para a elocucdo. O contorno é aperfeicoado dentro
desses limites até chegar ao ultimo nivel, no qual estardo definidos os valoresinicia e final

de pitch para cadafone.



Capitulo 4

Sintese do Sinal de Fala

Apos a etapa de processamento lingistico, j& sdo conhecidos o0s sons que devem
ser sintetizados e os parémetros prosodicos que devem ser aplicados. E redizada, entdo, a
sintese do sinal acustico de fala. As abordagens mais utilizadas para a sintese propriamente
dita sdo:
a) abordagem de sistema, também conhecida como sintese articulatoria, em
que o proprio mecanismo de producdo da fala é modelado;
b) abordagem de sinal, em que o sina de fala é o objeto de representacédo. A
sintese por formantes e a sintese por concatenacdo figuram nessa

abordagem.

4.1 Sintese Articulatoria

A sintese articulatéria tem por objetivo reproduzir o sinal de fala, modelando os
mecanismos de sua producdo natural [39]. E potenciamente o melhor método para a
geracdo de fala sintética de alta qualidade. Ao mesmo tempo, o de implementagdo mais
complexa, por depender de uma ampla compreensado do processo de producdo dafala e o
mai s custoso computacional mente [15].

Nesta abordagem, a producdo dos sons da fala, partindo da glote até os labios, é
modelada em diferentes passos. Inicialmente, é necessario criar um modelo para a fonte
primé&ria da voz humana, a vibragdo das cordas vocais. O formato do trato voca €
delineado em seguida, através da determinacdo da funcdo érea. Essa fungdo é definida

como a érea instantanea da secdo reta do trato vocal, da glote aos labios, determinada pelo
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posicionamento dos articuladores [40]. A estimagdo da funcéo area pode ser realizada de
duas formas:

a) diretamente pela observacdo da fala através de raios X ou ressonancia

magnética;

b) através de um mapeamento inverso ou acustico/articulatorio, utilizando um

processo analitico [40].

Na ultima etapa, € realizada a modelagem do movimento dos labios. Esse
modelo € essencial se a aplicacdo possibilitar também a sintese visual, que contribui para
uma melhor compreensdo da mensagem em situagdes ruidosas [39].

Como exemplo de parametros articulatorios de controle, pode-se citar o modelo
descrito em [41] que utilizac a area da abertura dos labios, a constricdo formada pela
l&mina da lingua, a abertura para as cavidades nasais, a area glotal média e a taxa de
expansdo ou contracdo ativa do volume do trato vocal na parte posterior de uma constricao.

Atualmente, a sintese articulatoria deve ser considerada mais como uma
ferramenta de pesguisa do que uma aternativa viavel para aplicacbes comerciais [39].
Mesmo os sistemas no estado-da-arte ndo sdo capazes de gerar fala com a qualidade dos

outros métodos baseados na abordagem de sinal.

4.2 Sintese por Formantes

A sintese por formantes, também conhecida por sintese paramétrica, € baseada
na modelagem do processo de fala apresentada na Secdo 2.3. O processo fisico € descrito
matematicamente pela combinacdo linear de trés componentes. fontes de sindl,
caracteristica de filtragem do trato vocal e caracteristica de radiacéo para 0 meio externo,

conforme o diagrama de blocos mostrado naFig. 4.1.
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Fontes de sinal U(2): Funco de Sinal de

- sonoridade - Caracteristica de Fala

- aspiracio » Transferénciado ——» Radiacio R —
spirag Trato Vocal V(2) adiagéo R(2)

- fricacéo

Fig. 4.1: Esquema simplificado do processo de producéo da fala empregado na sintese por
formantes.

A principal caracteristica da sintese por formantes € a implementacdo da funcéo
de transferéncia do trato voca V(z) através da associacdo de segcdes de segunda ordem.
Essas se¢Oes, conhecidas como ressonadores, tém a seguinte funcéo de transferéncia:

_ a,
ROy (4.1)

Os coeficientes a,,, a,, € a,, estdo relacionados a freqiéncia central de

ressonancia f,, e alargurade bandado formante B, por:

By =—€ (4.2)
a,, = 2e ™" cog(2x f,.T) (4.3)
(4.9

aln:]'_aen_aZn’

onde
f., @afreqiénciacentral deressonanciaem Hz;

B, éalargurade banda do ressonador em Hz;

T é o periodo de amostragem em segundos.
Na Fig. 4.2, é mostrada a magnitude da resposta em frequéncia de um

ressonador que implementa um formante com f =1000Hz e largura de banda

B =150 Hz . O periodo de amostragem é de 0,1 ms.
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Fig. 4.2: Magnitude da resposta em frequiéncia de um ressonador digital com f, =1000 Hz e largura
de banda B =150 Hz.

A estrutura do ressonador digital de segunda ordem éilustradanaFig. 4.3.

—a,—% ,
entrada saida
Zl
&
A
Z—l
T

Fig. 4.3: Estrutura do ressonador digital de segunda ordem.

Os ressonadores podem ser associados em cascata ou paralelo. Na associagdo em
cascata ou série, a saida de cada ressonador € conectada a entrada do seguinte, conforme

mostrado naFig. 4.4.
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Fig. 4.4: Estrutura em cascata.

A principa vantagem desta estrutura € a manutengdo das amplitudes relativas
entre os formantes, sem necessidade de controle individual de amplitude para cada um
deles, o que corresponde a0 modo natural de ressonancia do trato vocal [42]. Assm, a
conexdo em série € adequada para a sintese de vogais ndo-nasais [43], além de ser simples
de implementar [15]. Entretanto, esta associagdo sO consegue modelar adequadamente a
existéncia de zeros no espectro empregando uma ordem bastante elevada [1].

Na associagdo em paralelo, mostrada na Fig. 4.5, é possivel controlar
individualmente a amplitude de cada formante. Essa ndo é uma boa aproximacdo do
comportamento ressonante do trato vocal e, por isso, 0s sintetizadores em paralelo séo
mais adequados para a producéo de consoantes do que de vogais [42]. Sdo Uteis também
para a geragado de sinais sintéticos utilizados em experimentos perceptuais, nos quais se
desgja estudar a relacdo de amplitude entre os formantes ou a influéncia isolada de cada
um deles[43].

Para utilizar as melhores caracteristicas de cada uma das associagdes, algumas
implementagdes hibridas foram propostas na literatura [3,43]. Uma das mais conhecidas €
a mostrada na Fig. 4.6, o sintetizador de Klatt [43]. Nesse modelo, a funcdo de
transferéncia do trato vocal em cascata € implementada pelos ressonadores R1 a R5. A
sintese de sons nasais € efetuada com um ressonador adicional RNP e por um anti-
ressonador RNZ. Na configuragcdo em paralelo, sete ressonadores estdo disponiveis (R1,...,
R6, RNP), cada um com um controle de ganho associado (Al,..., A6, AN). Uma conex&o
de by-pass, com um controle de ganho AB, permite a ssmulagdo de sons que ndo tém
caracteristicas de ressonancia bem definidas [42]. A chave SW controla a mudanca entre a

estrutura em série e paralelo.
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Fig. 4.5: Estrutura em paraelo.

RNP|RNZ|» R1|R2|R3|R4|R5 |
Funcao de Transferéncia do
Trato em Cascata

Gerador
de
» Al
Impulsos

RNP

FO Fonte de sinal vozeado

Dif. 12

ordem @
N
@ 7, ot

ordem

A

Ger. de
ndmeros @ LPF :B—J
aleatorios MOD
Caract. de
Fonte de Ruido @ ) Radiacéo

Funcao de Transferéncia do
Trato em Paralelo

Fig. 4.6: Diagrama do sintetizador de Klatt [43].
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A implementacdo das fontes pode produzir dois tipos de excitagcdo: sonora e
ruidosa. Para sons vozeados, ainda é possivel gerar duas excitagoes. Na primeira, 0 modelo
consiste em um trem de pulsos, conformado por um filtro passa-baixas RGP que imp&e um
decaimento espectral de —12 dB/oitava. O resultado € um sinal que se assemel ha aos pul sos
glotais naturais. O anti-ressonador opcional RGZ modifica alguns detalhes espectrais do
sinal. A segunda alternativa de fonte vozeada gera um sinal quase-senoidal utilizado para a
geracdo das fricativas vozeadas. Um decaimento de —24 dB/oitava é obtido com um
segundo filtro RGS.

A fonte de ruido simula o ruido de turbuléncia produzido pela passagem do ar
por uma constricdo [1]. Se a constricéo estalocalizada no nivel das cordas vocais, o ruido é
de aspiracéo, com ganho controlado por AH. Se a constri¢céo estd acima da laringe, o ruido
é de fricagcdo, com amplitude controlada por AF. A saida do gerador de nimeros a eatorios,
com espectro aproximadamente plano, é passada por um filtro passa-baixas LPF que
cancela o efeito da radiagéo nos labios. Uma modulacdo de amplitude do ruido é realizada
pelo modulador MOD.

A caracteristica de radiacéo nos |abios € implementada por um diferenciador de
primeira ordem.

O controle do sintetizador € efetuado através de 39 parémetros, atualizados a
cada 5ms. Na configuracgdo padréo, 0 sistema opera com uma taxa de amostragem de
10 kHz. Os parametros de controle, com a respectiva descricdo e valores minimo e

maximo, sdo mostrados na Tabela 4.1.
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Tabela4.1: Parametros de controle do sintetizador de Klatt

Parametro

Descricao

‘ Minimo | Méximo

AV
AVS
AF
AH
FO
F1
F2
F3
F4
F5
F6
Bl
B2
B3
B4
B5
B6
AN
Al
A2
A3
A4
A5
A6
AB
FGP
BGP
BGS
FNz
BNZ
FNP
BNP
FGZ
BGZ
NFC
GO
SR
NWS
SW

Amplitude de vozeamento normal (dB)
Amplitude de vozeamento quase senoidal (dB)
Amplitude de ruido de fricagdo (dB)
Amplitude de ruido de aspiragdo (dB)
Frequiéncia fundamental de vozeamento (Hz)
Frequéncia do primeiro formante (Hz)
Frequéncia do segundo formante (Hz)
Frequiéncia do terceiro formante (Hz)
Frequéncia do quarto formante (Hz)
Frequéncia do quinto formante (Hz)
Freqiiéncia do sexto formante (Hz)

Largura de banda do primeiro formante (Hz)
Largura de banda do segundo formante (Hz)
Largura de banda do terceiro formante (Hz)
Largura de banda do quarto formante (Hz)
Largura de banda do quinto formante (Hz)
Largura de banda do sexto formante (Hz)
Amplitude do formante nasal (dB)

Amplitude do primeiro formante (dB)
Amplitude do segundo formante (dB)
Amplitude do terceiro formante (dB)
Amplitude do quarto formante (dB)

Amplitude do quinto formante (dB)

Amplitude do sexto formante (dB)

Amplitude do trajeto de bypass (dB)
Freqiiéncia do ressonador glotal 1 (Hz)
Largura de banda do ressonador glotal 1 (Hz)
Largura de banda do ressonador glotal 2 (Hz)
Freqiiéncia do zero nasal (Hz)

Largura de banda do zero nasal (Hz)
Freqiiéncia do pdlo glotal (Hz)

Largura de banda do pdlo nasal (Hz)
Frequéncia do zero glotal (Hz)

Largura de banda do zero glotal (Hz)

Numero de formantes em cascata

Controle geral de ganho (dB)

Taxa de amostragem (Hz)

Numero de amostras geradas por conjunto de parametros
Selecéo da configuragdo em cascata ou paralela

0

o ©o O o

150
500
130
250
350
400
40

40

40

100
150
200

O O O O o o o oo

100
100
200
50
200
50

100

500
1

80
80
80
80
500
900
2500
3500
4500
4900
4999
500
500
500
500
700
2000
80
80
80
80
80
80
80
80
600
2000
1000
700
500
500
500
500
9000

80
2000
200

A sintese baseada em regras € uma abordagem poderosa para sintese de fala. E

possivel gerar fala sintetizada de alta qualidade desde que os parametros de controle sgjam
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gjustados de forma correta. A flexibilidade também é um ponto forte. Novas vozes e
diferentes efeitos podem ser criados facilmente. Entretanto, a grande dificuldade se
encontra na obtencdo dos parametros de controle, principalmente para a transicéo entre
sons diferentes. A metodologia mais empregada é a de, tomando como referéncia frases
produzidas naturalmente, obter e agustar os parametros por tentativa e erro. O
desenvolvimento torna-se lento, sendo comum o esfor¢o de varios anos para obter uma boa
qualidade [11]. Pesquisas recentes [17] buscam a obtencdo dos parémetros de forma
automatica, empregando técnicas inicialmente utilizadas em reconhecimento de fala, como

0s model os ocultos de Markov (HMM).

4.3 Sintese Concatenativa

Em sintese concatenativa, fala sintética € produzida pela concatenacdo de
segmentos. Esses segmentos sdo previamente gravados e armazenados formando um
banco de unidades. A escolha dos segmentos necess&rios para a geracdo de uma dada
elocucao baseia-se nas informacdes obtidas através da etapa de processamento lingistico.
Com uma etapa de concatenagao e alteracdo de parametros prosodicos, a fala sintetizada é

gerada. O diagrama de blocos desse processo € mostrado naFig. 4.7.

Representacdo
Fonética e
Prosodica

/a/ 150 ms 120 Hz

/k/ 80 ms
/o/ 100 ms 110 Hz

A 4

Banco de Concatenacao e
Segmentos Alteracéo Sinal de Fala

”'”“"mw%*wwwww

Fig. 4.7: Diagrama de blocos da sintese do sina de fala pela técnica concatenativa.

A 4
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Em oposicdo a sintese por formantes, agui ndo ha necessidade de definicéo de
regras de transi¢ao entre sons, pois as transi¢cdes podem estar incorporadas aos segmentos
armazenados. Cada segmento € obtido de uma gravacéo de um locutor, e um resultado de
alta qualidade poderia ser esperado. Contudo, problemas podem ocorrer, fazendo com que
0s sistemas concatenativos sofram de uma grande variacéo de qualidade: em uma sentenca,
o resultado € excelente, mas na seguinte, pode ser sofrivel. Se a combinacdo das unidades
em uma dada frase sintética € adequada, o resultado € td&o bom quanto o obtido
naturalmente em uma gravagéo. Mas, se ocorrem muitas descontinuidades espectrais entre
0s segmentos, a qualidade torna-se baixa.

As descontinuidades espectrais ocorrem quando os formantes de segmentos
adjacentes ndo tém os mesmos valores e estdo relacionadas, principamente, a
coarticulacdo. A coarticulacdo € a influéncia de um fonema sobre outro. Por exemplo, na
Fig. 4.8, € mostrado um espectrograma da concatenagao de dois segmentos. [ng] e [éb]. A
vogal [e] do primeiro segmento € influenciada pelos movimentos articulatorios da
consoante [n], tendo assim a posicdo de seus formantes alterada. Quando € feita a
concatenacdo com o segmento [éb], retirado da palavra “cambio”, um descasamento
espectral € gerado, pois a vogal [e] desse segmento € influenciada pelos movimentos
articulatérios da consoante [k].

Na etapa de modificacdo prosodica também podem ocorrer perdas de qualidade
dependendo das técnicas que sdo utilizadas. Com esses problemas, os ouvintes avaliam a

fala sintética de forma negativa, mesmo com o0s segmentos sendo obtidos de forma natural .
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Fig. 4.8: Descasamento espectral em sintese concatenativa.

Assim, pode-se dizer que o resultado final em sintese por concatenagéo

fortemente dependente dos seguintes fatores:

a) “qualidade’ do banco de segmentos;

b) técnicas de concatenacdo e alteracdo prosodica.

Por sua vez, a montagem do banco de unidades, num estagio anterior &

concatenacao, envolve etapas de:

a) escolhados segmentos;

b) definicdo do corpus’ de extracdo das unidades;

C) gravagao;

d) segmentagdo.

Essas etapas sdo mostradas na Fig. 4.9.

Definicdo das
Unidades e
Corpus

M-

Gravacao Segmentacéo Banco de

Segmentos

h 4

Fig. 4.9: Etapas envolvidas ha criacdo de um banco de unidades para sintese concatenativa.

° Conjunto de enunciados, colhidos de forma controlada, que servem como material para extracdo das

unidades.



Capitulo 4 - Sintese do Sinal de Fala 52

4.3.1 Escolhade Unidades

Um dos aspectos mais importantes na sintese por concatenacdo é a escolha
apropriada do tipo de segmento, isto €, da unidade base para a geracdo da fala. A selecdo
depende normalmente do compromisso entre tamanho do segmento e nimero de unidades.
Segmentos maiores exigem menos pontos de concatenacdo e maior controle sobre a
coarticulacdo, aumentando a qualidade da sintese. Mas, ab mesmo tempo, determinam um
grande nimero de unidades, o que pode se tornar impraticavel devido a limitagdes de
memoria dos sistemas. As unidades devem ser escolhidas de forma que permitam:

a) pequenadistor¢do na concatenagao;

b) capturadamaior quantidade possivel de efeitos coarticul atorios,

C) numero e tamanho reduzidos.

Estes fatores séo conflitantes e um compromisso entre eles deve ser buscado. Na
Tabela 4.2, sGo mostrados os tipos de unidades mais comuns, juntamente com informagoes
sobre tamanho do segmento, nimero de unidades necessérias e qualidade alcangcada. Uma

descricéo mais detalhada de cada tipo de unidade sera dada a seguir.

Tabela4.2: Relagdo entre tamanho, nimero e qualidade para diferentes tipos de unidades (adaptado

de [17])

Tamanho unidade Tipo de unidade NuUmero de unidades (aprox.) Qualidade
Curto Fonema 35 Baixa

Difone 1.500

Demissilaba 2.000

Trifone 30.000

Silaba 11.000

Palavra 100.000-1.500.000
Longo Frase o0 Alta

4.3.1.1 Palavras

Se forem ignoradas unidades longas como oracdes ou frases, a primeira escolha
como unidade de sintese talvez seja a palavra. E a primeira sugestdo de pessoas ndo ligadas

a area [44]. A concatenacdo é relativamente simples de ser redlizada e os efeitos de
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coarticulacdo sdo reduzidos. Entretanto, para um sistema de sintese de texto irrestrito, €
praticamente impossivel gravar todas as palavras de um idioma, incluindo nomes proprios
e flexdes. Além disso, ha uma diferenca muito grande de fluéncia em palavras ditas de
forma isolada ou de forma continua em uma frase [15]. A concatenacdo de palavras e
frases é utilizada somente nos sistemas de resposta vocal com um dominio bem definido.
Numa aplicacdo de saldo bancério, por exemplo, é possivel gravar uma frase base “ Seu
saldo € de” completada por nimeros gravados isoladamente. Para aplicacOes de dominio

irrestrito, entretanto, faz-se necessario o uso de segmentos menores.

4.3.1.2 Fonemas Independentes de Contexto

No outro extremo em relacdo ao tamanho da unidade, encontra-se o fonema. Um
fonema é o minimo segmento distintivo da fala. Por exemplo, em portugués, [p] é um
fonema e [t] € outro, pois diferenciam palavras como “pato” e “tato”. Um sistema bastante
compacto e generalizavel, capaz de produzir qualquer frase, pode ser obtido com o uso de
fonemas. Considerando a independéncia do contexto fonético vizinho, para um idioma
com N fonemas, seriam necessarias apenas N unidades. Para o inglés, aproximadamente
40 segmentos fariam parte do inventério de unidades e para 0 portugués, 33 a 34, incluindo
as vogais nasais [24,32]. Infelizmente, fonemas independentes de contexto ndo produzem

um resultado aceitavel devido aos efeitos coarticul atorios e as muitas descontinuidades.

4.3.1.3 Diades (Difones e Demissilabas)

A diade, na forma de difone ou demissilaba, tem sido extensivamente utilizada
em sistemas de sintese concatenativa. Uma diade € composta pela parte fina de uma
unidade fonética e pela porcéo inicial da unidade fonética seguinte [45], capturando a
transicdo entre fonemas. Apesar do termo difone normamente ser utilizado como um

sinbnimo para diade, os termos podem ser diferenciados [18]. O difone, assumindo a
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unidade fonética da definicéo da diade como o fonema, € o segmento obtido do meio de
um fonema até o meio do fonema seguinte [17,18].

Demissilabas representam a metade inicial e final de silabas [44]. Em alguns
casos, a demissilaba aproxima-se muito do difone, diferenciando-se apenas pelo ponto de
corte da unidade. Em uma silaba CVC (consoante-vogal-consoante), dois difones séo
obtidos, um CV (consoante-vogal) e outro VC (vogal-consoante). Nessa mesma silaba,
duas demissilabas também sdo obtidas. O ponto de corte do difone é feito na area estavel,
no meio da vogal. O corte da demissilaba € realizado no ponto em que a transicéo
consoante-vogal termina e se inicia a porcdo estavel da voga [45]. Na Fig. 4.10, é
mostrada a segmentacdo de uma palavra usando diferentes tipos de segmentos.

A abordagem por demissilabas assume que a coarticulagdo € minimizada nos
limites da silaba, enquanto que o modelo por difones assume que o efeito coarticulatorio é
minimizado no centro acustico do fonema [18,46]. A validade dessas suposices é
dependente do idioma em questdo. Alguns sistemas aproveitam as melhores caracteristicas
de cada um dos model os usando um inventario misto de unidades [46].

Em uma lingua com N fonemas, ha aproximadamenteN? difones potenciais.
Mas na prética, algumas combinagdes de fonemas nunca ocorrem. O nimero médio de
difones nos sistemas comerciais para diferentes idiomas esta na faixa de 1200 a 1500.

Apesar dos difones capturarem a transicéo entre os fonemas, distor¢cdes podem

ocorrer devido as diferencas espectrais entre unidades obtidas de diferentes contextos.
4.3.1.4 Trifones

Trifones sdo unidades usadas com sucesso em reconhecimento de fala que
podem ser utilizadas também em sintese de fala. Em uma silaba CVC, um trifone engloba
atransicdo CV, avogal V e atransicdo VC [45]. Pode ser considerado também como um

fonema com um contexto especifico anterior e posterior. Apesar do nimero tedrico de



Capitulo 4 - Sintese do Sinal de Fala

55

trifones ser N® para uma lingua com N fonemas, muitas combinagdes ndo ocorrem na

prética. Para 0 inglés, o nimero inicial de 74 mil (42%) éreduzido para 25 mil [17].

Amplit.

4000
1 1L

I
|l|j‘J "l'* '_I

i

Frequéncia (Hz)

Tempo(s)

QR WIN|F

Fig. 4.10: Segmentacéo com diferentes abordagens: 1-Difones; 2- Demissilabas; 3- Segmentos

VCV; 4- Segmentos CV C e 5- Segmentos sub-fonémicos.

4.3.1.5 Segmentos Sub-Fonémicos

Ao contrério das unidades que capturam a transicdo entre fonemas, mantendo-a
intacta, pode-se segmentar cada porcéo estacionaria ou transitoria dos fonemas levando a

geracdo de segmentos sub-fonémicos. Esta abordagem, relativamente nova, tem levado a

alguns resultados animadores. A grande vantagem é a possibidade de utilizacdo em
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sistemas com forte restricdo de memoria e processamento, ja que o nimero de unidades é

relativamente baixo (da ordem de 400) [45].

4.3.2 Corpus de Extracao das Unidades

As unidades acUsticas sGo normalmente extraidas de um corpus criado
especialmente para a tarefa, por permitir um grau de controle adequado. Devido a grande
variacdo de frequiéncia de ocorréncia das unidades na fala natural, tentar obté-las a partir da
gravacdo de um texto qualquer é praticamente inviavel. Algumas seriam repetidas vérias
vezes e outras ndo apareceriam. Como exemplo, em [11] é citado o caso do francés, em
gque um dado conjunto de 100 frases foneticamente balanceadas cobre apenas 43% dos
1200 difones requeridos, com uma redundancia de aproximadamente 80%.

Assim como a obtencdo das unidades a partir da gravacdo de um texto qualquer
e dificil, a gravacdo dos segmentos isolados também ndo é adequada, pois os padrdes de
entonacdo, ritmo e intensidade da fala so muito diferentes da fala continua. Desta forma,
0s segmentos devem ser inseridos em algum contexto que seja neutro e minimize os efeitos
de coarticulacdo. Normalmente, € utilizada uma frase veiculo, com o objetivo de prover um
contexto neutro. Um exemplo de frase veiculo é “digo (palavra com o segmento) praele’.

Em relagdo a palavra que contém o segmento desejado, pode-se usar palavras
existentes na lingua ou logatomas (vocabulos sem sentido). O difone [bi], por exemplo,
poderia ser retirado do logatoma “pabipa” ou da palavra “bebida’. Algumas bibliografias
indicam que logatomas facilitam a segmentacdo [11] e reduzem os efeitos de coarticulagdo
[34]. Mas bons resultados sdo obtidos na literatura usando unidades retiradas de palavras
comuns[11,47]. A tonicidade também € uma questdo debatida. Silabas tonicas sdo mais
longas e estariam menos sujeitas a coarticulagdo. As atonas, por outro lado, sdo mais
comuns na fala. A utilizacdo de um inventario composto unicamente por atonas poderia
aumentar a qualidade (porque sdo mais freqlentes e ndo seria necessario ateralas) e

reduzir as exigéncias de memaria, ja que sdo mais curtas [11]. A velocidade da fala na
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gravacdo define um compromisso entre inteligibilidade e naturalidade. Se o locutor falar
mais rapido, as unidades incorporardo uma boa fluéncia, mas com uma menor
inteligibilidade. Se falar mais devagar, o resultado ser4 mais inteligivel, porém, menos

natural, devido a articulacdo exagerada.

4.3.3 Processo de Segmentacéo

Apbs a escolha do tipo de unidade utilizado e da gravacdo do corpus, € redizada
a segmentacdo das unidades. Este processo requer um conhecimento profundo de
parametros fonéticos e fonologicos, deixando quase que como Unica alternativa a
segmentacdo manual. Nesse caso, um especialista, através de ferramentas de visualizacéo
de sinais, deve escolher os pontos inicial e fina de cada segmento levando em
consideraco aspectos como a estabilidade dos formantes e a inexisténcia de ruidos. E uma
tarefa bastante complexa e sujeita a erros quando realizada de forma manual.

Técnicas autométicas poderiam acelerar 0 processo de segmentacdo e reduzir os
erros. O desenvolvimento de técnicas de reconhecimento de fala esta sendo aproveitado
nesta etapa de processamento dos sistemas de sintese de fala. Artigos ndo muito atuais
(1992-93) mostravam que era possivel utilizar segmentacdo automatica com 85% de
sucesso [11], mas sem dispensar um gjuste manual. Um artigo mais recente [48] aponta
que com segmentacdo automética baseada em modelos ocultos de Markov (HMM),
utilizando model os dependentes de locutor, € obtido um resultado melhor do que com uma
cuidadosa segmentacéo manual.

Qualgquer que sgja o0 método de segmentacdo, manual ou automatico, deve-se
levar em consideracdo as peculiaridades da fala do locutor. N&o € possivel segmentar sem
0 estabel ecimento de uma referéncia em relacéo a voz utilizada.

Com um invent&rio de unidades pronto, a Ultima etapa para a geracéo de fala
sintetizada é a de concatenacdo e ateracdo dos parametros prosodicos, a qual é discutida

no préximo capitulo.
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Técnicas de Alteracdo de Parametros Prosodicos

Em sistemas de conversdo texto-fala baseados em sintese concatenativa,
métodos de alteracdo de pardmetros prosodicos (em especial, pitch e duragdo) séo
essenciais para atender, principal mente, aos requisitos de naturalidade.

Técnicas de processamento de sinais, de diferentes abordagens, sdo empregadas

parareadlizar estas ateracOes e serdo apresentadas neste capitul o.

5.1 Consideracdes Iniciais

Nesta secdo, as modificagdes na escala de tempo e de pitch serdo analisadas
tomando por base 0 modelo fonte-filtro. A andlise enfoca o caso de sinais vozeados e €
baseada nas literaturas [4,5].

No modelo fonte-filtro de producdo da fala, o filtro variante no tempo H(2)
modela o efeito do pulso glotal e das caracteristicas de transmisséo do trato vocal. A
relacdo entrada-saida deste sistema pode ser caracterizada pela resposta ao impulso
unitério h(n,m) variante no tempo ou pela resposta em fregiiéncia associada

S h(n,m)e " = H(n, m)e™ ™ (5.1)
onde h(n,m) é definida como a resposta do sistema no instante n a um impulso aplicado
naamostra m. H(n,®) e y(n,®) sdo, respectivamente, a magnitude e a fase variantes no

tempo do sistema. Para pequenos intervalos de tempo, entretanto, h(n,m) pode ser
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considerada como aproximadamente constante, representando um sSistema quase-
estacionario.

Para sinais vozeados, a excitacdo u(n) € formada pela soma de exponenciais
complexas harmonicamente relacionadas com amplitude unitaria, fase inicial zero e uma
frequiénciafundamental f,(n) = o, /2r=1/P(n).

Entdo, 0 sinal de excitagdo pode ser expresso como:

u(n) = P%de”’k(”) (5.2)
B, () = Zwk(m) Z 2k (53)

o P(m)

onde P(n) é o periodo de pitch do sinal de fala. Como P(n) € aproximadamente constante
em torno de um instante de tempo qualquer n, a fase da excitagdo @, (m) pode ser

aproximada por

@, (M) =D, (n)+ ()(m n), para|m-n| pegqueno. (5.4)

Da teoria de sistemas lineares, o0 sinal vozeado x(n) obtido na saida do sistema

h(n, m) é dado por:

x()= 3 h(n,mu(n-m) (5.5)

Assumindo que o periodo de pitch P(n) é aproximadamente constante em
relacdo a duracdo de h(n,m), o sina de excitagdo pode ser aproximado por sua
representacéo harmonicalocal, obtendo-se o sinal x(n) como:

P(n)-1

x(n) — H (n’ , (n))ei (@ (n)+y (N, (M) (5.6)
k=0
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P(n)-1

x(n)= Y Ae*™, (5.7)

onde A (n) é aamplitude da k-ésima harménica, sendo igual & amplitude do sistema na

frequéncia harmonica o, (n) :
A(n) = H(n,o,(n)) (5.8)

A fase 6,(n) € definida como a fase instantanea da k-ésima harmonica, sendo

formada pela soma da fase da excitacéo @, (m) e dafase do sistema y(n, o, (n)) :

0, (n) =@, (n) +w(n, o (n) (5.9

Considerando a fase do sistema y(n,®, (n)) como uma fungdo de variacéo lenta

em n, afase instanténea pode ser aproximada por:

0,(m) =6, (n) +», (N)(Mm-n) para |m-n| pegueno. (5.10)

5.1.1 Modificac&o na Escala de Tempo

O objetivo da modificacdo na escala de tempo € aterar a taxa aparente de
articulacéo da fala sem variar o contetido espectral do sinal. Esta definicdo é importante,
pois uma mudanca na escala de tempo de um sinal x(n) de duracdo original A pode levar
a um deslocamento de fregiiéncia correspondente. Numa experiéncia simples, em que um
sinal de fala x(n) é reproduzido em uma velocidade maior do que a de gravacéo, 0 som
resultante € distorcido por um aumento de pitch. Se o sinal for reproduzido em uma
velocidade mais lenta, o pitch € reduzido. N&o sb o pitch é alterado, mas também o timbre
da voz. A simples ateracdo da velocidade de reproducdo prejudica a compreensdo da
mensagem, ndo sendo uma alternativa aceitavel de escalamento de tempo.

Para compreender a dualidade entre o escalamento no tempo e o deslocamento

em freguéncia, considera-se um sinal y(n) = x(an) , que corresponde a um sina origina
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x(n) reproduzido a uma velocidade o vezes maior ou menor do que a de gravacéo.
Assim, aduracgo original A passaa A/o e daequagdo (5.7), obtemos

P(an)-1

ym= > Alan)e® (5.11)
2nk

0, (am) = 0, (an) + (m-n) para|m-n| pequeno (5.12)
P(an)

Para 0 caso de a.<1, a compressdo da escala de tempo, além de redizar a
compressdo da evolugdo temporal do pitch P(n) e das amplitudes harmoénicas A (n),
comprime a evolugéo temporal da fase instantanea 6, (n), o que implica na expansdo da
escala de frequéncia por a. Isso significa que a modificagdo da escala de tempo de um
sinal por um dado fator implica na modificacdo das caracteristicas frequenciais pelo
inverso desse fator. Esse escalamento duplo ndo € conveniente. Outra forma de
escalamento no tempo é necessaria, de forma que a versdo modificada do sinal sga
percebida como a mesma seqiiéncia de eventos acusticos apenas reproduzida em outra
velocidade. As modificagdes na escala de tempo devem alterar apenas a estrutura temporal
do sinal sem variar suas caracteristicas freqlenciais.

Formamente, as modificacBes na escala de tempo sdo especificadas definindo
um mapeamento n— n'=D(n) entre aescalaorigina e aaterada. D(n) € definida como
a funcdo de deformago temporal. E conveniente especificar uma taxa de modificacdo de
tempo continua e variante no tempo B(t) , de onde a funcéo de deformacéo tempora possa

ser derivada como
1 nT
n—>n = D(n)=? j B(r)dt (5.13)
0
T representa o periodo de amostragem e B(t) > OVt corresponde a uma fungdo

de deformacéo estritamente monotonica. Se B(t) = € constante, a funcéo de deformagéo é

linear.
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Um escalamento temporal com B(t) >1 corresponde a um decréscimo nataxa de
articulagéo, enquanto com 0<f(t) <1, a um acréscimo. Em relacdo ao modelo de fala

vozeada, 0s parametros devem ser modificados da seguinte forma:

P'(n") = P(D7*(n")) (5.14)

A (M) =H'(M, 0, (M) = H'(D' (), 0, (D)) 0<k<P'(N)-1  (5.15)

e;(n’)zob'k(n')w[t)1(n'>,w%lfn,»j (516

T 2k
()= Y 5

5.17
5 P(D™(m)) (517

D*(.) representa 0 mapeamento inverso. Estas equagies expressam que:

a) o contorno de pitch P'(n') do sinal modificado é uma versdo escalada em
tempo do contorno de pitch original;

b) afuncdo do sistema de magnitude H'(n',m) e fase y'(n’,®) € uma versdo
escalada em tempo da funcéo original;

c) as freqliéncias instanténeas no instante n' correspondem as freqiiéncias

instantaneas do sinal original no instante de tempo D*(n').

5.1.2 Modificagdo na Escala de Pitch

Em analogia a modificagcdo temporal, o objetivo da modificagdo da escala de
pitch é alterar afreguéncia fundamental dafala sem afetar o envel ope espectral variante no
tempo. Para a especificacdo de uma transformac&o na escala de pitch, € conveniente definir
um fator de modificagdo de pitch variante no tempo a(n) >0 que transforma o contorno

de pitch P(n) em P’(n) = P(n)/a(n) .
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Para o fator a(n)>1, o pitch local é aumentado (o periodo de pitch é
diminuido), enquanto, para a.(n) <1, o pitch é reduzido. Em relagdo ao modelo de fala, os

parametros devem ser modificados da seguinte forma:

P'(n') = P() (5.18)

a(m)
A (M) = Hi (1) = H (1, (Moo, (M) (5.19)
B, () = 0} () + (1, (Moo, () (5.20)
@,() = 3 a(mho, (m) (5.21)

Estas equactes expressam que:

a) o contorno de pitch é escalado pelo fator a(n') ;

b) as magnitudes das harmdnicas modificadas em pitch sdo amostras da funcéo

de magnitude do sistema tomadas nas freqliéncias harmdnicas modificadas.

De forma oposta a modificagdo na escala de tempo, a modificacdo na escala de
pitch requer a estimagdo das amplitudes do sistema H(n,a(n)o,(n)) e fases
y(n,a(n)m, (n)) nas frequéncias a(n)o, (n), que ndo sdo necessariamente as frequéncias
harmdnicas de pitch no sinal original. Algumas técnicas de ateracdo de pitch decompdem
o sina de fala em um sinal de excitacdo com envelope espectral plano e em um envelope

espectral variante no tempo.

5.1.3 Abordagens para Modificacdes Prosddicas

Para a alterac8o de parametros prosodicos, uma abordagem comum consiste na
andlise do sina de fala para a obtencdo de parametros de entrada, na aplicacdo da

transformacao desejada sobre os pardmetros e na sintese do sinal correspondente.
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Este processo pode ser realizado através de:

a) modelos que realizam a decomposi¢ao fonte-filtro, como a andlise LPC;

b) utilizacdo de técnicas ndo parameétricas, baseadas apenas na representacdo
tempo-fregiiéncia do sinal de faa. Um conjunto dessas técnicas esta
classificado sob 0 nome de sintese por recobrimento e soma (Overlap-and-

Add). Uma variagdo da técnica Overlap-and-Add (OLA) € apresentada a
seguir.

5.2 PSOLA (Pitch-Synchronous Overlap-and-Add)

A técnica PSOLA (Pitch-Synchronous Overlap-and-Add) pertence a classe de
métodos baseados no processo de andlise e sintese por recobrimento e soma [4],
permitindo alteracBes na escala de tempo (duracdo) e de pitch. A técnica consiste de trés
etapas. (a) andlise, com a decomposicdo do sinal em segmentos de curta duracéo, (b)
modificacdo opcional destes segmentos e (¢) sintese através da sobreposicdo e soma dos

segmentos [4,49].

5.2.1 Etapade Analise

No processo de andlise, € realizada a segmentacdo do sinal original de fala
Considerando-se x(n) o sinal defalaamostrado e h,(n) ajanelade analise, assume-se que
h,(n) &

a) centrada em torno da amostra zero;

b) deduracdo finita T, e simétrica;

C) arespostaao impulso de um filtro passa-baixas.

Os pontos de localizacdo das janelas de andlise sdo chamados de instantes de

andlise t,(n) . O sina de andlise de tempo finito x,(n), associado aos instantes de analise
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t,(n), é definido como o produto do sinal de fala x(n) e dajanela de analise centrada em
t.(n):

x,(n) = hy(t, - Mx(n) (5.22)

O sina de tempo finito pode ser associado a uma representacéo frequencial
X, (@), definida como atransformada discreta de Fourier de x,(n) :

Xo(@) = 3 hy(t, - n)x(ne " (5.23)

N=—o0

Na técnica PSOLA, os instantes de andlise t,(n) sdo dispostos em uma taxa
sincrona com o pitch nas regifes vozeadas do sinal - dai a primeira parte do nome da
técnica - e em uma taxa constante nas &reas ndo-vozeadas.

NaFig. 5.1, € mostrado o processo de andlise em um segmento vozeado.

Fig. 5.1: Janelamento efetuado na etapa de andlise da técnica PSOLA.

5.2.2 Etapa de Modificacao

Nesta etapa, é redlizada a transformagdo da sequiéncia de sinais de andlise em
uma seqiiéncia de sinais de sintese. Os sinais de sintese X(n) sdo sincronizados com um
novo conjunto de marcas de pitch, t,, as marcas de sintese. Os instantes de sintese t
dependem dos fatores de modificagdes nas escalas de pitch e duragéo, respectivamente

e y.Ointervalo t,—t, , entre duas marcas de pitch sucessivas deve ser igual ao periodo de
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pitch de sintese. Um mapeamento t, —t, € realizado, especificando quais segmentos de
andlise x,(n) devem ser selecionados para gerar cada sinal de sintese x.(n). A variante
Time-Domain Pitch-Synchronous Overlap-and-Add (TD-PSOLA) obtém os sinais de
sintese x (n) através de uma copia dos sinais de andlise x,(n) correspondentes. O
algoritmo consiste na escolha de um nimero de sinais de analise transdadados por uma

seqiiénciade atrasos o, =t —t,. Assim,
X(n) =%, (N=8,) = x,(n+1, -1,) (5.24)

Na variante Frequency-Domain  Pitch-Synchronous  Overlap-and-Add
(FD-PSOLA), a representacéo fregquencial X, (o) dos sinais de andlise x,(n) € utilizada
para a geragcdo dos sinais de sintese. Devido a maior complexidade computacional, a

técnica FD-PSOLA usual mente ndo € empregada.

5.2.3 Sintese

Na ultima etapa, o sinal sintetizado X(n) € obtido pela combinag&o dos sinais de
sintese sincronizados com as marcas de sintese t,. O processo geral de sintese por

sobreposicdo e soma [4] descrito pela equacdo (5.25) € utilizado.

> ax(nh(t,~n)

%(n) == ST (5.25)

O fator o é introduzido para compensar as modificages de energia resultantes
das alteragOes de pitch e h, representa as janelas de sintese. O uso desta equagdo de sintese
leva & minimizag&o do erro quadrético entre os espectros dos sinais de andlise x,(n) e os
sinais de sintese x,(n) [50].

Como atécnica no dominio do tempo TD-PSOLA ndo modifica nenhum sinal de

andlise x,(n), é possivel utilizar amesmajanelade andlise e sintese h, = h,.
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Assumindo-se o, =1, a sintese se reduz a equagéo simplificada de sobreposic¢éo

esoma

()= x(n) (5.26)

O sina sintetizado é uma simples combinagdo linear de segmentos janelados e
transladados do sinal original. Com excecdo da etapa de janelamento, todas as operacoes

s30 lineares.

5.2.4 Modificac&o de Duracao

Para 0 caso de alteragdo de duragdo com um fator constante 3, 0 mapeamento
t, —>t, associa cada instante de sintese t, ao instante de analise t, mais proximo de
(B-t,). Se o objetivo é reduzir a duragdo, sinais de andlise x,(n) sdo eliminados. Para o

aumento de duragdo, sinais de andlise sdo repetidos, como mostrado naFig. 5.2.

Fig. 5.2: Modificacdo de duragdo com PSOLA.
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Para fatores moderados de alteracdo de duracdo, as distorcdes acusticas sao
despreziveis. Porém, em regides ndo-vozeadas, um aumento de duracdo com fator igual ou
maior do que dois, cria um efeito de ruido. Isto se deve ao fato da repeticdo dos sinais de
curta duragdo introduzir uma forte correlagdo de curta duragéo no sina sintetizado [6]. Em

sintese de fala, entretanto, dificilmente sdo utilizados fatores desta ordem.

5.2.5 Modificacéo de Pitch

A modificagdo do pitch por um fator « € obtida pela alteragdo dos intervalos de

tempo entre sinais de sintese sucessivos, como € mostrado na equacdo (5.27).

Lo e mt) (5.27)

As modificagbes de pitch sG&o um pouco mais complexas, pois interferem nas
modificaces de duragdo. O caso mais simples € o de modificactes simultaneas de duragédo
e pitch pelos mesmos fatores 3 = a.. Nesse caso, 0 mapeamento entre as marcas de sintese
e de andlise € de um para um e ndo ha necessidade de gjustes de duracéo. Para quaisquer
outros valores, periodos devem ser repetidos ou excluidos para manter a duracéo requerida.

NaFig. 5.3, € mostrado um exemplo de aumento de pitch usando atécnica PSOLA.
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e

Fig. 5.3: Modificacéo de pitch usando PSOLA.

5.2.6 LimitagcOes

A técnica PSOLA permite realizar modificagdes prosodicas em um segmento de
fala praticamente sem perda de qualidade. As limitagdes relacionadas a ateractes dentro
do segmento sdo as seguintes [34]:

a) as modificacdes de duracdo sO ocorrem em passos do tamanho do periodo de

pitch;

b) ateracbes de pitch conduzem a mudancas na duragdo que devem ser
compensadas de forma adequada;

c) em porcdes ndo-vozeadas dos segmentos, 0 aumento de duragdo efetuado
com a repeticdo de quadros de andlise introduz uma periodicidade que gera
um efeito “metdlico” afala sintetizada;

d) paragrandes ateracdes de pitch, a envoltdria resultante da sobreposicédo das

janelas se afasta de um nivel constante, causando distorgoes.
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Outros problemas ocorrem na concatenagcdo de segmentos. Nos limites das
unidades, extraidas de palavras diferentes, podem ocorrer descasamentos relacionados a

fase, pitch, envelope espectral e amplitude [11,17].
e Descasamento de Fase

Descontinuidades podem surgir se as janelas de andlise ndo estiverem
posi cionadas nos mesmos pontos dentro do periodo de pitch em diferentes unidades, como

mostrado naFig. 5.4.
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Fig. 5.4: Descasamento de fase [11].

Uma marcacdo de pitch extremamente precisa, buscando o instante de
fechamento da glote como centro da janela, poderia resolver o problema. Entretanto, uma
marcacdo deste tipo ndo € conseguida com métodos automaticos e consome muito tempo
se realizada manualmente. Além disso, mesmo manualmente ndo ha garantias de que ndo

ocorrerdo erros, pois, uma vez gue a primeira marca do primeiro periodo tenha sido
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determinada, todas as outras estardo impostas por propagacdo. Em [11], foram obtidos
bons resultados com o auxilio de um sistema de marcacéo de pitch combinando técnicas
automaticas e correcdo manual. A coeréncia de fase € dificil de ser obtida, mas possivel

com o emprego de uma metodologia bem definida.
e Descasamento de Pitch

Segmentos com mesma envoltéria espectral e “janelados’ em posicdes relativas
coerentes, mas com periodos de pitch diferentes podem trazer problemas na concatenacao.
Na Fig. 5.5, € mostrado esse tipo de descasamento. Em um banco de unidades com
milhares de segmentos € muito dificil evitar problemas dessa natureza. Uma minimizagéo
pode ser tentada, gravando o corpus de extragdo das unidades com um pitch constante, o

gue exige muito treinamento do locutor.
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Fig. 5.5: Descasamento de pitch [11].
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Descasamento de Envoltoria Espectral

Na implementacdo mais comum, no dominio do tempo, a técnica ndo prové

meios de adaptar as envoltérias espectrais dos segmentos. Essa incoeréncia espectral,

mostrada na Fig. 5.6, esta relacionada aos efeitos de coarticulacéo e a variabilidade natural

dafaa.

problema, mas com um custo computacional bem maior. Com TD-PSOLA, a alternativa é

testar a concatenacdo das unidades uma a uma e regjeitar as que tiverem um descasamento
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Fig. 5.6: Descasamento espectral [11].

A utilizacdo datécnica FD-PSOLA, no dominio da frequéncia, pode minimizar o

muito grande.

Descasamento de Amplitude

Uma incoeréncia de amplitude entre diferentes segmentos pode ser corrigida

com uma simples equalizacdo. A dificuldade est4 na escolha dos parametros (poténcia,
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energia, pico do sinal) que devem ser considerados para o calculo do fator de equalizacéo.

Além disso, o timbre provavel mente se altera com diferentes niveis de volume [17].

5.3 Anédlise/Ressintese usando LPC (Linear Predictive Coding)

5.3.1 Teoria Basica

A andliselressintese LPC (Linear Predictive Coding) € uma técnica
originalmente desenvolvida para codificagdo de fala baseada no modelo fonte-filtro de
producdo da fala (apresentado na Secdo 2.3). Em codificagdo, o processo de
analise/transmissado/ressintese tem como objetivo sintetizar um sinal de saida o0 mais
proximo possivel do sinal de entrada através da transmisséo dos parametros da fonte e dos
coeficientes do filtro que representa o trato. Em sintese de fala, o objetivo da utilizacdo da
técnica LPC é permitir as alteragdes nas escalas de duragao e pitch sem degradar o sinal.

O modelo fonte-filtro de producdo da fala considerado para a técnica LPC,
reapresentado na Fig. 5.7, € composto por uma fonte de excitagdo para sinais vozeados e
ndo-vozeados, uma chave de decisdo vozeado/ndo-vozeado, um fator de ganho e filtro
digital variante no tempo.

O sinal de excitacdo € modelado por um trem de impul sos para sinais vozeados e
um ruido aleatorio para sinais ndo-vozeados. O filtro digital representa as caracteristicas do
trato vocal, aforma do pulso glotal e os efeitos de radiagéo nos |abios [26].

O conceito em que se baseia a técnica LPC € de que cada amostra do sinal de
fala pode ser aproximada por uma combinagéo linear das Ultimas P amostras [51].
Minimizando a diferenca quadrética entre as amostras originais e as amostras linearmente

preditas, os coeficientes de um filtro preditor H(z) podem ser determinados.
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Fig. 5.7: Modelo fonte-filtro usado na técnica L PC.

Em relacdo ao modelo fonte-filtro, sgja H(z) atransformada Z da resposta ao

impulso do filtro digital, U (z) atransformada Z daexcitagcdo u(n), S,(z) atransformada

Z do sinal defalasintetizado s,(n) e G, o ganho da excitagéo. Entéo:

$(2=U@H@)

(5.28)

Como H(z) apresenta somente polos (modelagem simplificada do

comportamento do trato), tem-se:

onde a, sdo os coeficientes do filtro.

O sina de fala sintetizado é dado por:

$(n) =Zakso(n—k)+Gu(n)

(5.29)

(5.30)
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Definindo-se s(n) como o sinal original e S(n) como uma estimativa desse

sinal, obtida com um preditor linear de ordem P, tem-se:

S(n) = ZP: a . s(n—k) (5.31)

O erro de predicéo ou residuo é definido como a diferencaentre o sinal s(n) e o

seu valor estimado S(n) :

e(n) = s(n)—3S(n) (5.32)
e(n) = s(n)—Zaks(n— k) (5.33)

Definindo-se E(z) como a transformada Z de e(n) e S(z) atransformada Z

de s(n), pode-se escrever:

_E®@
Na‘aa (5.34)
A2)=1- ZP: az" (5.35)

A(z) éafuncéo detransferénciado filtro de erro de predicdo, chamado filtro inverso.
Se 0 modelo de producgdo da fala fosse exato, s,(n) seriaigua a s(n) e o erro
de predicéo seriaigual ao sinal de excitacéo:

e(n) = Gu(n) (5.36)

Como o modelo ndo é exato, existe uma diferenca entre o0 erro e(n) e a
excitacdo Gu(n). Se o sina de residuo e(n) for utilizado como excitagdo do filtro
H(z)/G, osind sintetizado s,(n) serdigual ao sinal original s(n) .

No método de minimo erro quadratico, os coeficientes a, Sio obtidos pela

minimizagdo do sinal de erro e(n) em relagdo a cada um dos coeficientes. Existem duas
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técnicas principais. 0 método da autocorrelagdo, em que é realizado um janelamento do
sinal de fala e o erro € minimizado no intervalo 0<n<(N+P-1), e o método da
covariancia, em que é feito um janelamento do erro, calculado no intervalo 0<n<(N -1),
onde N é o comprimento dajanelae P, aordem do preditor. O método da autocorrelacéo
€ mais eficiente em termos computacionais do que o método da covariancia, pois o ultimo
requer um numero maior de multiplicacdes para a resolucéo das equacdes matriciais. Além
disso, no método da covariancia, a estabilidade do filtro preditor ndo € garantida [26].

A ordem do preditor P necessé&ria para representar de forma adequada um
segmento de fala € determinada pelo nUmero de formantes presentes no sinal. Como regra
prética, considera-se que a cada 1 kHz existe um formante em sinais vozeados, e esse
formante é representado por um par de pélos complexos conjugados. Para modelar os
efeitos do fluxo do volume glotal e da irradiagdo sonora a partir da boca, precisa-se de
mais 2 pélos [51]. Como exemplo, paraum sinal amostrado a 10 kHz, deve-se empregar 10
polos para modelar o trato e 2 polos para os efeitos do pulso glotal e da irradiacdo. A
ordem resultante do filtro preditor € 12. Lembra-se que essa € uma estimativa e deve ser

adaptada as caracteristicas da voz do locutor.

5.3.2 Aplicacdo em Sintese de Fala

A parametrizacdo efetuada pela analise LPC, aém de encontrar importantes
aplicacdes em codificacdo de fala, permite a modificacdo dos parametros prosodicos em
sistemas de sintese de fala. No modelo LPC, pode-se controlar, de forma independente, o
envelope espectral, o pitch, o ganho e as duragdes dos segmentos de fala. O pitch é
alterado variando-se o intervalo entre os pulsos da excitagdo. A intensidade do sinal pode
ser modificada através do parametro ganho, com certo cuidado. Em segmentos vozeados,
se aandise LPC tiver sido feita de forma sincrona com o pitch, a duracéo pode ser variada
através da repeticdo ou exclusdo de quadros LPC. Uma alternativa para evitar a simples

repeticéo € a criacdo de novos periodos pela interpolacdo de periodos vizinhos. Além das
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alteractes prosodicas, a andlise LPC pode ser usada, por exemplo, para a criagdo de novas
vozes em um sistema de sintese concatenativa. Modificacdes de pitch e das posi¢es dos
formantes permitem que uma voz feminina sgja obtida a partir de uma voz masculina
original [51].

Em sintese concatenativa, a etapa de andlise da técnica LPC normamente &
efetuada off-line, durante o processo de criacdo do banco de unidades. As unidades séo
armazenadas em uma representacdo que emprega os parametros LPC. A vantagem dessa
representacdo parametrizada € a reducdo da quantidade de memoria necess&ria para
armazenar as unidades. As etapas de modificacdo e sintese sdo efetuadas, por razdes
evidentes, em tempo real, no ambiente de aplicacdo do sistema.

O grande problema da técnica L PC padréo estéd no modelo da excitagéo vozeada,
na forma de impulsos espacados pelo periodo de pitch. O trato vocal é excitado em uma
Gnica amostra por periodo fundamental, o que corresponde uma simplificagdo muito
extrema dada a variabilidade das ondas glotais na fala natural. Na Fig. 5.8, sGo mostrados
dois sinais que ilustram o resultado da ssimplificagdo empregada na técnica padréo. O
primeiro sinal € o original, da frase “souberam que algo aconteceu” dita por um locutor
masculino. O segundo € o sintetizado usando um preditor linear de ordem 10, com quadros
de andlise sincronos com o periodo de pitch e empregando o método da autocorrelacéo. A
taxa de amostragem é de 8 kHz. Né&o foi realizado qualquer tipo de alteracdo prosodica. Na
Fig. 5.9, o intervalo de tempo de 0,4 a 0,6 s € ampliado, sendo possivel perceber o efeito da
excitacdo com um unico pulso por periodo de pitch. Como a memoria do filtro preditor é
muito menor do que o tamanho do periodo de pitch, o sina sintetizado torna-se zero em
grande parte do periodo. Com isso, perceptualmente avaliase o sina como

“metalico” [51], mesmo para 0 caso de ndo se realizar alteracao prosodica de qualquer tipo.
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Fig. 5.8: Sinal origina e sintetizado usando a técnica L PC padréo.
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Fig. 5.9: Detalhe mostrando o efeito da excitacdo simplificada.
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5.3.3 Modelo com Excitacdo Residual

Como visto anteriormente, se o sina de residuo e(n) for utilizado como
excitagdo do filtro H(z)/G, o sina sintetizado s,(n) serd igua ao sinal origina s(n).
Uma variacdo da técnica LPC padréo emprega o sinal de residuo e(n) como excitagao.
Aplicada a codificacdo de fala, técnica € conhecida com Residual-Excited Linear
Predictive Coding (RELP). Apesar da taxa de bits requerida ser maior do que na técnica
L PC padréo, a qualidade obtida € muito superior.

Em sintese de fala, além de permitir a geracdo de um sinal sintetizado sem
degradaces, a utilizacdo desse esquema deve prover meios de alteracdo dos parametros
prosodicos. Em vista disso, varias alternativas tém sido propostas na literatura [4,5].

Uma técnica chamada Linear-Predictive Pitch-Synchronous Overlap-and-Add
(LP-PSOLA) aplica o método PSOLA sobre o sina de residuo [4]. Esse esquema permite a
suavizagdo entre quadros pela interpolacdo dos parametros LPC, além da compressdo do
banco de unidades. Entretanto, a complexidade computacional é maior do que a da técnica
PSOLA padréo.

Em [8,52] é apresentada outra forma de ateracdo do sinal de residuo. Nesse
método, que emprega multiplas janelas, o quadro de andlise LPC, sincrono com o periodo
de pitch, é dividido em subquadros. Esses subquadros séo deslocados por pequenos fatores,
alterando o comprimento do sinal de residuo e, consegiientemente, modificando o pitch. O
processo basico, para o caso de aumento de pitch, é ilustrado na Fig. 5.10. Com o objetivo
de avaliar diferentes métodos, foram integradas ao sistema Laureate, da British Telecom,
as seguintes técnicas. TD-PSOLA, LP-PSOLA e o método de multiplas janelas [8]. Testes
informais mostraram uma preferéncia pelas duas técnicas baseadas no sinal de residuo,

com os ouvintes classificando a fala sintetizada como de “maior brilho” [8].
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< Periodo de Pitch Original >

< Periodo de Pitch Reduzido >

Fig. 5.10: Modificacéo de pitch através da divisdo de um periodo em subquadros.

Em [7], é apresentado um método hibrido, que emprega PSOLA para a alteracéo
de duracdo em segmentos ndo-vozeados e LPC baseado em excitacdo residual para a
mudanca de pitch em segmentos vozeados. Na andlise LPC, o tamanho do quadro utilizado
inclui um pequeno intervalo de sobreposicdo, da ordem de 2 ms, e um periodo de pitch
completo. A modificagdo do comprimento do sina de residuo (e conseglientemente do
pitch) é executada através da aplicacdo de uma janela, para 0 aumento de pitch, ou da

insercdo de zeros, paraareducdo. A janela aplicada é daforma:

10 ,0<n<0,75T

h(n) = 1(1+Cos[n(i—0,75T)D 0.75T <n<T (5.37)
2 0,25T T

onde T é o comprimento do periodo de pitch desgjado ou do periodo de pitch original, o

que for menor.
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Apbs essa modificacdo, uma interpolacéo entre quadros do sinal de residuo e dos
coeficientes do filtro € aplicada, com o objetivo de reduzir descontinuidades nos limites
dos quadros.

Para avaliar esse método de modificagéo de pitch, ainda em [7], um sintetizador
de fala foi implementado, dispondo de duas estratégias de sintese: com a técnica PSOLA
padrdo e com esse método hibrido. Em testes informais, 0 método hibrido forneceu a
impressao subjetiva de ter menos distorgdes, especialmente quando aplicado a vozes com
pitch alto. Esse resultado motivou a montagem de um procedimento de avaliacéo
perceptual que medisse a inteligibilidade formalmente [7], em que foram comparadas trés
variaveis:

a) método: PSOLA padréo ou hibrido;

b) direcdo de mudanca de pitch: incremento ou decremento;

c) locutor: adulto ou crianca (ambos do sexo feminino).

Quarenta e nove palavras foram gravadas pelos locutores e os fatores de
alteracdo de pitch foram 1,6 e 0,7. Os estimulos foram apresentados a 20 ouvintes, que
deveriam soletrar o que foi escutado. Os resultados mostraram que:

a) em relacdo ao método e a diregdo, PSOLA foi melhor para a reducéo de

pitch e o método hibrido, melhor para aumento de pitch;

b) em relacdo ao método e ao locutor, PSOLA foi melhor para a voz do adulto

e 0 método hibrido, paraavoz da crianca.

Notou-se também que a técnica PSOLA teve o melhor e o pior resultado na
experiéncia. Essa variacéo parece explicar a pior avaliagcao subjetiva da técnica PSOLA em
relacdo ao método hibrido. Ao estimar a qualidade de uma técnica, os ouvintes tendem a
dar um maior peso as falhas percebidas do que aos sucessos (que ndo sdo percebidos) [7].

Ainda em [7], sugere-se que 0 processo de decremento de pitch do método

hibrido seja aperfeicoado, de modo que ndo se utilize apenas a simples insercdo de zeros.
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5.4 Sintese Hibrida: Componentes Harmonico e Estocastico

Os problemas associados as técnicas PSOLA e LPC tém motivado o
desenvolvimento de novos métodos de ateracdo de parametros prosodicos. Uma técnica
gue tem demonstrado grande potencial € a de sintese hibrida[9-11], em que o sinal de fala

s(n) € decomposto em um componente harmonico s, (n) e um componente de ruido r(n) .

Assim:
s(n) =s,(n)+r(n) (5.38)
s,(n) = i A, cos(km,n+0,) (5.39)

onde K é o numero de harménicas, ®, é a frequéncia fundamental, e A e 6, sdo a
amplitude e a fase da k-ésima harménica. Nessa decomposi¢cdo, assume-se que 0S
componentes harménico e de ruido ocupam diferentes bandas de freqiéncia [9]. O
componente harmdnico ocupa a banda de 0 a Ko, rad, enquanto o componente de ruido
ocupa de Ko, a © rad. A freqiiéncia méxima Ko, € varidvel para permitir uma correta
separacdo entre os dois componentes, evitando periodicidades no componente de ruido e
ruido no componente harménico. Em segmentos ndo-vozeados, 0 componente harménico €
zero. Nos segmentos vozeados, 0s dois componentes sdo levadas em consideracéo, para
modelar por exemplo, as fricativas vozeadas, as transigdes vozeado/ndo-vozeado ou
qualquer outro tipo de ruido presente no sinal de fala.

Em relacBo a técnica TD-PSOLA, a sintese hibrida apresenta algumas
vantagens [9,10]:

a) permite uma suavizagdo entre as unidades de forma simples e flexivel;

b) evitaosartefatos“metalicos’ produzidos com TD-PSOLA;

c) suporta modificacOes de pitch e duragdo maiores;

d) permite modificacdes continuas de pitch e duragéo;
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€) mudancas de pitch podem ser efetuadas sem compensacdo de duragéo;

f) o controle de pitch e duracéo pode ser feito sobre cada periodo de pitch, de
forma mais flexivel do que na técnica TD-PSOLA, em que normamente
apenas um parametro de duracdo e dois ou trés de pitch estéo disponiveis
por fone;

g) permite acompressdo do banco em taxas de até 6 kb/s.

Entretanto, dois fortes inconvenientes estéo associados a este modelo [9,10]:

a) éextremamente sensivel aerros de classificagéo vozeado/ndo-vozeado;

b) tem um elevado custo computacional.

As técnicas apresentadas nesse capitulo tém diferentes graus de flexibilidade,

qualidade e complexidade. Pretendendo buscar um compromisso entre esses trés fatores,

uma nova proposta sera discutida no capitulo seguinte.



Capitulo 6

Método Proposto

6.1 Motivacao

A técnica LPC, aplicada a sintese de fala, tem a vantagem de, com a separacéo
fonte-filtro, permitir um facil controle dos parametros prosodicos. O problema com o
modelo de excitacdo simplificado da técnica padréo pode ser contornado com o uso do
sinal residual. A técnica LPC aplicada a sistemas TTS envolve trés etapas. andlise,
modificac8o e sintese. A etapa de andlise tem um certo custo computacional, mas, em
sistemas de conversdo texto-fala, pode ser realizada off-line. As duas etapas seguintes sdo,
obrigatoriamente, realizadas durante a execucéo do aplicativo. Enquanto a sintese envolve
apenas um procedimento de filtragem digital, na etapa de modificacdo pode haver um
custo computacional elevado. Técnicas de diferentes graus de complexidade sdo descritas
naliteratura[4,5,7,8].

Um sistema de conversdo texto-fala para a lingua portuguesa falada no Brasi
encontra-se em desenvolvimento no Laboratério de Instrumentacéo Eletrénica: Circuitos e
Processamento de Sinais (LINSE/UFSC). Nesse sistema, que emprega sintese
concatenativa, a etapa de modificagdo prosodica faz-se fundamental e deve cumprir
algumas exigéncias. O principa requisito que deve ser cumprido no desenvolvimento da
técnica de alteracdo prosodica esta relacionado a complexidade computacional. Para
possibilitar a implementacdo do maior nimero possivel de modulos de sintese em tempo
real, a complexidade deve ser extremamente reduzida. Além da complexidade, o requisito

de qualidade ndo pode ser deixado de lado. Avaliagbes perceptuais [7,8] mostram que a
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técnica LPC com excitacdo residual tem dado bons resultados, superiores aos da técnica
PSOLA. Tomando por base um método desenvolvido em [7], utilizando LPC, propde-se
neste capitulo uma técnica de modificacdo dos parametros prosodicos pitch e duracéo

baseada em analise/ressintese L PC com excitagao residual.

6.2 Teoriade Operacéo

A técnica desenvolvida é utilizada em sistemas de sintese concatenativa, em que
a carga computacional sgja um fator limitante. Assume-se que 0s segmentos que compdem
0 banco de unidades possuem marcas de pitch previamente assinaladas. As marcas séo
feitas no cruzamento por zero anterior a0 maior pico de um periodo de pitch, o que
corresponde aproximadamente ao fechamento da glote.

Seja x(n) o sinal defaaoriginal de uma dada unidade do banco de unidades. A
esse sina estdo associadas marcas de pitch P(k), onde k=1,2,...,M define o nimero da
marca de pitch. Um interval o fixo de sobreposicéo é definido, com um nimero de amostras
S. Um quadro de andlise x (n) é obtido das amostras (P(k)-S) até (P(k+1)-1) de
x(n). Assim, um quadro de andlise relacionado ao periodo de pitch k engloba um
intervalo de sobreposicdo que inclui S amostras do periodo (k—1) e mais todo o periodo
de pitch definido por t, = (P(k+1)—-1) —P(k)). Se para k=1 ndo existirem S amostras
anteriores a P(1), nesse caso sdo inseridos zeros. O sinal x, (n) é passado por uma janela

daforma

1 n
hs(n) _ E(l— COS[’EQJJ ,1<n<S (61)
1,0 ,N=S

gerando o sina X, (n). Umaandlise LPC é aplicada sobre o sinal x; (n) (que corresponde a
um periodo inteiro de pitch) e sdo obtidos os coeficientes LPC. Uma filtragem inversa €,

entdo, realizada e os sinais estimado X, (n) e de residuo g (n) sdo determinados. Sobre o



Capitulo 6 - Método Proposto 86

sinal e (n) éaplicado um procedimento que depende da diregdo de mudanca do pitch. Seja
T o comprimento do sinal de residuo desegjado:

a) paraum incremento de pitch, o sinal g (n) é passado por umajanela

10 ,0<n<0,75T

= 1[1+ cos(—n(i 0 75T)D ,0,75T <n<T (6.2);
2 0,25T

b) para um decremento de pitch, sdo copiadas as Ultimas (T —t,) amostras do
sinal e (n), gerando o sinal & (n).
O sinal de residuo modificado & (n) é passado pelo filtro LPC, sendo gerado o
sinal com pitch modificado X (n) .
Por fim, cada um dos sinais %X, (n) é combinado de modo que o intervalo fixo de
sobreposi¢éo seja considerado.
Alteraces de duracdo sdo obtidas de forma simples pela cdpia ou exclusdo dos

quadros de andlise.

6.3 Aplicacao e Resultados

Seja o sinal original x(n) mostrado na Fig. 6.1, amostrado a f =10 kHz e com
marcas de pitch associadas. O intervalo de sobreposicdo utilizado € de 1 ms, e o nimero de

amostras de sobreposicdo S=0,001/ f,=10.
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Fig. 6.1: Sinal original.

NaFig. 6.2 € mostrado um quadro de andise x,(n) do sinal original, juntamente
com o sinal “janelado” x (n). Na Fig. 6.3, mostra-se uma ampliacdo da regido de

sobreposicdo do sinal, mostrando o efeito da aplicacdo da janela.

X 104 Quadro de analise

1.5

T
—— Original
- - - Janelado

Amplitude

15 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Amostras

Fig. 6.2: Quadro de andlise com o sinal original e janelado.
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Quadro de analise

1500 \ \ \
— Original

- - - Janelado

1000 -

500

Amplitude

-500

-1000

_1500 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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Fig. 6.3: Vistaampliada do quadro de andlise.

Uma andlise LPC de ordem 12, usando o método da autocorrelacéo, é realizada
sobre 0 sina janelado X (n) e sdo obtidos o sina estimado X, (n) e o residuo e (n),

mostrados naFig. 6.4. NaFig. 6.5, o sina de residuo € visto de formaisolada.

x 10
25 T
; — Original
2t - - - Estimado <
— - Residuo

Amplitude

| | | 1 1 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Amostras

-1.5 | | | | |

Fig. 6.4: Sinais original, estimado e residuo para um quadro de andlise.
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Fig. 6.5: Sinal residual paraum quadro de analise.

Nesse quadro, o pitch é de 100 Hz. Desgja-se incrementé-1o para 120 Hz. Para

tanto, aplica-se a equacdo (6.2), com T :%+S:83+10: 93. Obtém-se o sina & (n)

S

mostrado na Fig. 6.6.

2000

T T
— - Residuo alterado

-2000 -

-4000 |- . .

Amplitude

-6000 -

-8000 - \i 4

-10000 ! ! ! ! ! ! ! ! !
10 20 30 40 50 60 70 80 90

Amostras

Fig. 6.6: Sinal residual modificado.
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Procede-se a ressintese com o sinal de residuo modificado. O quadro sintetizado

% (n), com amodificagéo de pitch, mostrado na Fig. 6.7, € gerado.

x 10*
1.5 T

T T
—— Sinal sintetizado

Amplitude

10 20 30 40 50 60 70 80
Amostras

Fig. 6.7: Sinal modificado X, (n) sintetizado.

Para demonstrar a aplicacdo da técnica na alteragdo da entonacéo de uma frase,
considera-se que a frase afirmativa “ é suficiente” deva ser transformada nainterrogativa“é
suficiente?’. Nesse tipo de frase, um contorno interrogativo basico pode ser imposto se o
pitch da penultima silaba for aumentado, seguindo um padrdo baixo-ato. Na Fig. 6.8, sdo
mostrados 0 segmento [ié] da palavra “suficiente” e o contorno de pitch associado a esse
segmento. Percebe-se que o contorno segue um padrdo ato-baixo, iniciando em 105 Hz e
terminando em 75 Hz. Para dar um efeito interrogativo, o contorno de pitch desse
segmento deveria iniciar aproximadamente em 90 Hz e terminar em 140 Hz. Na Fig. 6.9,
s80 mostrados esse contorno de pitch (imposto) e o correspondente sinal de fala sintetizado
através da técnica apresentada™®. Com essa mudanca de pitch, a frase que era afirmativa é

percebida como interrogativa. Espectrogramas dos segmentos original e sintetizado sdo

10 Exemplos de sintese empregando a técnica desenvolvida podem ser ouvidos no CD anexo ou obtidos no
endereco eletronico do LINSE (www.linse.ufsc.br).
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mostrados na Fig. 6.10. Nota-se que ndo ha deslocamento em frequiéncia dos formantes, ou

sgja, 0 timbre da voz nédo é alterado.

Amplitude

Freqiiéncia (Hz)

Amplitude

Freqtiéncia (Hz)

x10* Original
1
05 B
0
-05 F |
_1 1 | |
0 0.05 Tempo (s) 0.1 0.15
110 ‘ Contorno‘depitch

70
Fig. 6.8: Sinal original e contorno de pitch.
<10t Modificado
1 T
05 |- 1
0
05 4
_l L L L L L L
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12
Tempo (8)
140 _Contorno de pitch
120 1
100 1
80

Fig. 6.9: Sinal sintetizado e contorno de pitch imposto.
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Fig. 6.10: Espectrogramas dos sinais original e sintetizado.

A grande vantagem da técnica desenvolvida é permitir que as ateracfes
prosddicas sejam realizadas de forma extremamente simples, possibilitando, inclusive, a
implementacdo de multiplos modulos de sintese. Assim, 0 requisito de complexidade
computacional € atendido. Além disso, o timbre da voz original € preservado, sem que hgja
deslocamento indesgjado de formantes. Com essa técnica, também é possivel realizar
procedimentos de suavizagdo espectral entre as unidades. Uma forma bastante simples de
realizar essa suavizagdo é através da interpolacdo dos coeficientes do filtro preditor entre
os quadros de sintese. Testes efetuados com esse procedimento mostraram que ha uma
mel horia na qualidade subjetiva dafala, percebida como de maior “fluidez”.

Em testes formais, a técnica desenvolvida em [7] ndo apresentou desempenho
muito bom na operacdo de reducéo de pitch, realizada pela inser¢do de zeros no sinal de
residuo. Mesmo assim, a avaliag8o subjetiva geral indicava que o resultado era melhor do
gue com PSOLA, gue haviatido o melhor e o pior resultado. Na técnica desenvolvida aqui,
o problema relacionado a reducdo de pitch foi contornado pela simples cépia das ultimas
amostras do sinal residual. Testes preliminares mostraram que mesmo para variagoes de
pitch relativamente elevadas (da ordem de 40%), ndo sdo percebidas degradacdes no sinal
sintetizado.
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Conclusodes

Sistemas de conversdo texto-fala (TTS) possibilitam que qualquer texto segja
transformado em fala. Esse processo de mapeamento da representacéo escrita para afalada
sO pode ser resolvido de forma multidisciplinar, envolvendo basicamente técnicas de
processamento linguistico e de processamento de sinais. Inicialmente o texto é submetido a
uma andlise e sdo derivados parametros fonéticos e prosodicos (pitch e duragdo, em
especia). A sintese propriamente dita do sina de fala é efetuada através de técnicas de
processamento de sinais, as quais devem gerar 0S SONS COM 0S parametros prescritos
anteriormente.

Os sistemas TTS possibilitam uma grande gama de aplicagdes, do auxilio a
portadores de deficiéncias a servicos em telecomunicacdes. Entretanto, o nimero de
aplicacOes praticas sO pode crescer se a qualidade final também avancar. Em relacdo a
etapa de processamento de sinais, uma das abordagens que tem obtido melhores resultados
€ a de sintese concatenativa. Nessa abordagem, um conjunto de segmentos de fala é
previamente gravado e armazenado. A sintese é realizada pela concatenacdo desses
segmentos. Contudo, para que os requisitos de inteligibilidade e, principalmente, de
naturalidade sejam atendidos, torna-se necessario modificar os parametros da fala
associados a prosodia. As alteracdes dos parametros prosodicos sdo efetuadas através de
técnicas de processamento de sinais.

Neste trabalho, diferentes métodos de modificacdo dos parametros prosodicos
pitch e duragdo foram discutidos e uma técnica baseada em andlise LPC com excitacéo

residual foi desenvolvida. Pode-se dizer que trés requisitos basicos devem ser atendidos
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pelas técnicas de ateracdo prosodica: qualidade, flexibilidade e custo computacional. A
qualidade esta ligada a inteligibilidade e naturalidade da fala sintetizada. A flexibilidade
esta relacionada a aplicacdo da técnica para diferentes vozes e a capacidade de efetivar as
variagdes prosoddicas definidas pelo modelo linguistico. Manter um reduzido custo
computacional também é indispensavel para que a aplicagéo prética (operacdo em tempo
real) sgja possivel. A definicdo de um compromisso entre os trés fatores torna-se essencial.

A técnica de alteracdo de parametros prosodicos desenvolvida neste trabalho,
aém de ter uma reduzida carga computacional, permite que variaces prosodicas
relativamente elevadas sejam alcancadas. A base da técnica, formada por operacdes de
copia e corte, é extremamente simples, podendo ser implementada de forma facil em
qualquer ambiente. O procedimento mais custoso computacionalmente, de andlise e
determinacéo dos parametros, pode ser realizado em uma etapa prévia, de modo que o
desempenho do sistema ndo sgja afetado. Em relacdo a qualidade, testes preliminares
mostraram que bons resultados tém sido alcangados, sem a presenca de ruidos ou artefatos
no sinal sintetizado. Além disso, o timbre da voz n&o é afetado pelas mudancas de pitch.

Ao optar por uma técnica baseada em andlise LPC, outras possibilidades ficam
abertas. Uma é a utilizac8o de procedimentos de suavizagdo entre segmentos sUCESSIVOS,
para amenizar os efeitos de eventuais descasamentos espectrais. Outra € a alteracdo
controlada do envelope espectral e do pitch para que novas vozes sgjam criadas sem que
seja preciso regravar todo o banco de unidades.

Uma sugestdo para trabalhos futuros reside na exploracdo da caracteristicas do
envelope espectral para a suavizagao entre diferentes unidades e na conversdo de vozes.
Outra sugestéo € o0 estudo de estratégias para equalizacdo de amplitudes das unidades. Uma
etapa importante da sintese concatenativa € a gravacdo do corpus. Normamente a
gravacdo ndo é finalizada em em um Unico dia. Assim, caracteristicas como o timbre e a
intensidade da voz acabam sofrendo uma certa variagdo. As variagdes de amplitude entre

unidades acabam prejudicando a qualidade da fala sintetizada. Procedimentos de
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equalizacdo, efetuados off-line ou durante a operacdo do sistema, seriam particularmente
interessantes. Estudos para a compressdo do banco também sdo uma sugestdo para
trabal hos futuros. Quando o nimero de unidades é elevado e ha limitacdes de memaria do
sistema, a compressdo do banco faz-se necessaria. Outra sugestdo é o desenvolvimento de
técnicas mais elaboradas para a ateracdo de duracdo, especialmente em segmentos
ndo-vozeados. Para grandes variagOes na escala de duracdo, essas técnicas poderiam levar
a um aumento de qualidade. Técnicas de modificacfes prosodicas de custo computacional
mais elevado, porém de maior qualidade tém sido propostas na literatura. Como sugestéo
final, incentiva-se 0 estudo e implementacdo dessas técnicas, jA que a capacidade de

processamento computacional avanca muito rapidamente.
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