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RESUMO: Esta dissertacao propde uma nova técnica de conversaouormmdepitch para
aplicacado em sistemas de converséo de voz. O principahabgiste trabalho € possibilitar
a aplicacdo do método proposto aos mais diferentes tipostenas de conversao de voz
sem que para tanto seja necessario adaptar ou criar um novo e sinais de fala. A abor-
dagem proposta considera o algoritmo MOMBhodelling melodypara dividir o contorno
de pitch levando em conta os componentes macroprosédico e micdmicos sendo que
cada um deles é convertido separadamente. A contribuicGdordponente macroprosaédico,
obtida pela interpolacdo dos dados usando a codificagaolNNT&nternational transcrip-
tion system for intonatigné entao convertida utilizando um modelo de misturas janEs
(GMM); enquanto, a contribuicdo do componente microprasdd convertida por selecao
de segmentos de contorno piéch. Os problemas inerentes a avaliacdo de desempenho dos
sistemas de conversao de voz sdo discutidos e um parametmibado indice de desem-
penho é modificado para permitir uma avaliagéo objetiva daersdo do contorno gstch.

O desempenho do método proposto € confrontado com dois dodosénais utilizados na
literatura: conversao utilizando normalizacdo gaussi{@i) e GMM. O desempenho dos
diferentes métodos considerados sé@o avaliados atravésigléedtes subjetivos: de prefe-
réncia e de similaridade. Os resultados obtidos ratificanediaia adotada, indicando uma
preferéncia pelo método proposto através da melhoriafgigtiva de desempenho frente
aos demais métodos avaliados. A flexibilidade da nova agerdgossibilita ampla gama
de aplicacbes nos mais variados tipos de sistemas de caotes/0z.
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ABSTRACT : This research work proposes a new strategy to obtain tbk pdntour con-
version for application in voice conversion systems. Thergaal of this work is to improve
the current pitch contour conversion techniques aimingstsin the different types of voice
conversion systems, without requiring any changes in tberded speech corpus. The new
approach uses different conversion strategies takingantmunt both macroprosodic and
microprosodic components, which are obtained from théhgitmtour by using the model-
ling melody (MOMEL) algorithm. The macroprosodic compoheantribution is obtained
by the interpolation of the international transcriptiostm for intonation (INTSINT) codi-
fication, which in turn is converted applying a Gaussian oretmodel (GMM). In addition,
the microprosodic component contribution is convertedddgding segments from a pitch
contour codebook. Drawbacks inherent to the evaluatiooicEvwconversion systems are also
discussed. A parameter, termed performance index, is@dlapte to measure the pitch con-
tour conversion performance. The proposed approach isa@dpvith two other techniques
from the literature (Gaussian normalization and GMM) forfpenance. Two different sub-
jective tests are carried out to assess the perceptuarpenice of the considered methods:
preference and similarity tests. Experimental resulticarthe performance and flexibility
of the proposed approach as compared with other techniquastfie open literature.
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Capitulo 1

Introducao

Dentre as diversas informagfes contidas em um sinal dedf@antetdo da men-
sagem é a de primordial importancia. Todavia, outras indgdes podem também ser trans-
mitidas através do sinal de fala, a saber: entonacao, enedgiicbém identidade do locutor,
sendo esta ultima de fundamental importancia em comuroaagd.

Um locutor, com identidade conhecida pelo ouvinte, podda®imente identifi-
cado pela pronuncia de uma Unica palavra ou até mesmo de ucaasilaba. Devido a esta
capacidade de reconhecimento e identificacédo, é possivéémana conversacao simulta-
nea com diferentes pessoas.

A manipulagéo da caracteristica de identidade percebiderd®cutor através de
seu sinal de fala é o objetivo da converséo de voz. Em linhassge voz de um locutor,
denominado locutor alvo, deve ser imitada a partir de uml siedala de outro locutor,
denominado locutor fonte.

Os sistemas de conversao de voz possuem duas etapas slidmarimeira, fase
treinamento, dado um conjunto de elocug¢des dos locutongés éoalvo, uma fungéo de con-
versao é estimada. O desafio dessa etapa € identificar umtmnl@ caracteristicas que
diferencia o sinal de voz dos dois locutores. Na segundad@mversédo propriamente
dita), parametros do locutor alvo séo estimados a partipdodmetros do locutor fonte e
da funcéo de converséo obtida na fase de treinamento.

Idealmente, um sistema completo de conversao de voz € capanderter o sinal
de fala de qualquer locutor fonte para o de qualquer locltor Ainda, a conversao deve
ser independente das caracteristicas prosodicas e esdtisainais de fala utilizados seja
no treinamento ou na conversao. Nao obstante, tanto otneima quanto a conversao de-
vem ser realizados independentemente do conteldo da nreemsaips caracteristicas do(s)
ambiente(s) no(s) qual(is) as elocuc¢des sao obtidas.



Os diversos parametros que podem ser extraidos do sindbdeafa serem mani-
pulados por um sistema de conversdo de voz podem ser digididosegmentais e supra-
segmentais (ou prosodicos). No primeiro, enquadram-serasé de parametrizar os seg-
mentos do sinal de fala. Como parte das caracteristicaggioas, o sinal de fala exibe
frequéncia fundamental, duracéo e intensidade, sendasuaspondentes qualidades per-
cebidas denominadas, respectivamente, altura, quaateladlume pitch, lengthe loud-
nes$. Apesar da distingao existente entre freqiéncia fundeahepitch, os termos acusticos
e perceptuais séo utilizados como equivalentes.

1.1 Aplicagcoes de Sistemas de Converséo de Voz

Uma das motivacdes para realizacdo deste trabalho é anexéstie um conside-
ravel nUmero de aplicacdes de sistemas de conversdo de eozelds possiveis areas de
aplicacao temos [1]-[6]:

Personalizac&o da converséo texto falaA qualidade dos sistemas de conversao texto fala
(TTS - text-to-speechvem aumentando consideravelmente nos ultimos anos, espe-
cialmente, com o franco desenvolvimento de técnicas desantoncatenativa. No
entanto, tais sistemas geram fala com caracteristicaégoas e voz idénticas as do
falante considerado no desenvolvimento do sistema TT&.dtder fala com diferen-
tes caracteristicas, um novo banco de fala deve ser obtdiavia essa tarefa requer
grande esforgo durante a gravacéo, manipulacdo e marcasdtados. Uma solucéo
plausivel para esse problema consiste em utilizar a tédeicanversédo de voz como
um modulo de pds-processamento para obtencao de fala cotidate alterada [7].

Traducéo automatica. Assim como em sistemas TTS, sistemas de tradug&o autorpética
dem utilizar a conversdo de voz como um sistema de pos-maTento. O sinal de
fala resultante do sistema de traducdo automatica podeegrtido por um sistema
de conversédo de voz de modo a facilitar a conversagéo ewmueles de diferentes
nacionalidades [5], [6], [8].

Ensino de idiomas. Acredita-se que o tempo necessario para o aprendizadoatedsdies-
trangeiros possa ser sensivelmente reduzido utilizarstiensas de conversao de voz.
Nessa aplicacéo, com o professor como locutor fonte e oastieidomo locutor alvo,
seria possivel gerar um sinal com a identidade percebidduto & correta diccédo
(proveniente da fala do professor) [5], [9]-[11].

Identificac&o de locutor. Com o objetivo de melhorar os sistemas de reconhecimeseio, id
tificagé@o e verificagdo de locutores é possivel simular a®gontra esses sistemas



empregando sinais de fala convertidos [6]. Ainda, o melhteredimento da iteracao
dos diferentes mecanismos envolvidos na producgéo do srfalal devido ao desen-
volvimento de novos sistemas de conversao de voz, pode salzstanciais melhorias
a normalizacdo de locutores.

Tratamento médico. Pacientes com doengas degenerativas do aparelho fonatkmser
beneficiados por sistemas de conversao de voz. A voz degrada@ ser convertida
para uma outra de melhor inteligibilidade.

Entretenimento. Este é provavelmente o campo com maior possibilidade desgld para
sistemas de conversao de voz. A voz original de uma celelmigade ser mantida
mesmo apos a dublagem de uma entrevista, peca, filme, edcupaidioma estran-
geiro, sem a necessidade do locutor original dominar tamdi e, até mesmo, sem
a participacéo dele no processo de dublagem. Personagenzétados por atores
que perderam caracteristicas importantes da fala devidowhecimento ou a doen-
cas seriam beneficiados por técnicas de conversédo de vozo©bijstivo de adaptar
uma obra a exibi¢do a diferentes faixas etarias, elocugdesejadas podem ser subs-
tituidas sem perda de qualidade e sem que seja necessaim |l&cutor original
novamente ao estudio, técnica denominadaing[12]. Um sistema avancado #e-
raokepode valer-se da conversao de voz para aproximar a voz daasugualquer
voz disponibilizada pelo sistema de conversao de voz eragoe@eguindo essa linha,
uma cancao inédita, composta por um(a) cantor(a) falemjdppde ser gravada por
outro(a) cantor(a) e a obra, ap0s passar por um sistema derséa de voz, pode vir
a ser percebida como se o(a) cantor(a) original houveskeadatal gravacao [4]. A
industria de jogos eletrénicos valeria-se desses sistamdssenvolvimento de jogos
com a possibilidade de gerar falas para diferentes persosag alterando a entona-
cdo das elocugdes conforme as necessidades. N&o obstasiidsio pode ter sua voz
inserida no jogo, bastando gravar um banco de treinamehto [6

1.2 Revisao Bibliografica

A converséao de caracteristicas prosoddicas do sinal de faleaépo menos estu-
dado da converséao de voz. A converséao da flutuacéo da fragd@ndamental, denominada
contorno depitch, do sinal de fala durante a elocugéo, tido como uma das parsctaracte-
risticas prosodicas, tem levado atualmente a um grandegesfe pesquisa. As frequéncias
depitch séo obtidas a partir do periodo piéch que é a diferenca de tempo entre dois fecha-
mentos consecutivos da glote, durante a producao de undsiriala vozeado.

Esta secéo discute as principais técnicas de conversaattwrmo depitch, como



parte integrante de um sistema de converséo de voz, dedtasaas principais caracteris-
ticas e limitag@es. Iniciando pela normalizagcdo gaussiseguindo pela modelagem por
gréfico de dispersdo e o modelo de misturas gaussianas. Eidaegfio apresentadas abor-
dagens com aplicagBes mais especificas. Por fim, comentéfégmentes aos métodos sao
expostos.

1.2.1 Normalizacdo Gaussiana

A normalizagéo gaussiana é a técnica mais utilizada pare@edo do contorno
de pitch em aplicacbes de conversao de voz. Ela modifica a média e mdes¥rdo do
contorno depitch do locutor fonte em diregcdo a média e o desvio padrdo do cunide
pitchdo locutor alvo [3], [5], [7], [8], [13]-[23].

Considerando que as frequénciagpiteh de ambos locutores possuem funcao dis-
tribuicdo de probabilidade normal, cada valor de freqigdepitch € modificada por
N X — Hx
y = %Uy + py (1.1)
ondex = [z(1)(2) ... ()], y = [y(1) y(2) ... y(N)]", ey = [§(1)§(2) ... §(N)T
sao, respectivamente, os vetores de contornuitdb fonte, alvo e convertido. As variaveis
Lix, Ox, [y, €0y representam a media e o desvio padréa g, respectivamente [15].

A principal vantagem da conversao utilizando normalizagfisssiana é sua simpli-
cidade e facilidade na obtencéo dos dados de treinamenéoyermue necessita-se apenas
de valores médios e desvios padrao das frequéncipgatede cada um dos locutores. To-
davia, por alterar apenas a média e o desvio padrdo do cordemitch, a normalizacao
gaussiana nao realiza modificacdes detalhadas na estiletaerdaonacéo, isto €, ndo € capaz
de alterar o formato da curva que representa o contorrtde [5], [24]. Uma variacéo
dessa técnica é obtida com a modificacdo da mediana e a thstétec-quartis, ao invés da
média e desvio padrdo, por serem as primeiras consideraiasohustas para o problema
em questéo [25]. Entretanto, os resultados obtidos sdariastemelhantes.

1.2.2 Modelagem por Grafico de Dispersao

A modelagem por grafico de dispersao tem como objetivo redsziestricdes im-
postas pelo processo de normalizacdo gaussiana, maisfiespeente a obtencado de uma
funcdo de mapeamento linear e a suposicéo de que as freggiéegitchtém funcao distri-
buicdo de probabilidade normal [15].



Apbs extrair do banco de dados de treinamento, para ambasw®ies, o valor
médio das frequiéncias getch de cada fonema, obtém-se uma funcameEsima ordem
que melhor represente a funcéo distribuicdo de probat@gid@njunta do valor médio da
freqUéncia depitch de cada fonema dos dois locutores. Uma abordagem baseaganmés
todo, adaptada para a conversdo de voz, é discutida em [84jesbltados indicam um
desempenho ligeiramente superior quando comparados coeswtados da normalizacao
gaussiana.

1.2.3 Modelo de Misturas Gaussianas

Como extensao da converséo por normalizagdo gaussianag@arse misturas
gaussianas (GMM Gaussian mixture modetonsidera uma combinacéao linear de funcdes
de mapeamento [24]. O GMM ¢é baseado na segmentacdo dos aadasw@sturas com
funcao distribuicéo de probabilidade normal dada por

m

p(x) = Z o N (X5 i ;) (1.2)
=1
ondei, u, 3 € o representam, respectivamente, o numero, o valor médioswvadpadréo
e o0 peso de cada mistura. Por fiMi(x; 1;; ;) caracteriza uma distribuicdo normal unidi-
mensional. Por definigdo, no modelo GMM a soma do peso de axlassturas deve ser
unitaria, ou sejay . a; = 1. Os parametros, 1 € o do modelo s&o obtidos com o algoritmo
de maximizacdo do valor esperad&M - expectation maximizatigfi26], [27].

A probabilidade condicionaP(C;|x) da variavel aleatorix ter sido gerada pelo
componenteé pode ser calculada com a aplicacéo da regra de Bayes [26n Ass
o N (x; i )
7 .
Zj:l i N (x5 155 235)

A funcgéo de converséo € obtida com a minimizagéo do erro gtiadmédio (MSE
- mean-square errgrentre os valores das freqiénciagpiteh convertidas e alvo. Para tanto,
sao obtidas estimativas de um modelo GMM de densidade darfumte e alvo, com funcao
densidade de probabilidagéz) = p(x,y), comz = [x;y]. O valor esperado dg dadox

10 objetivo do algoritmo EM é maximizar a fungéo de verossiarica do conjunto de parametros que
define o modelo de misturas gaussianas. O algoritmo é agdstile duas partes, na primeira é calculada a
verossimilhanca esperada para, entdo, na segunda, maxasaga funcao.



(E[y|x]) pode ser estimado com a seguinte regresséao [2]:

oo
F(x) = Elylx] = / yp(y[x) dy
M (1.4)
=3+ =) (x — i) P(Cilx)

i=1

ondeX; € a matriz de covariancia conjunta désimo componente da gaussiana, definido

como

DD il
= ‘ (1.5)

DS 3 £4

e XX representa a covariancia gale tal forma que
2% = B{lx — pflx — 17]"} (1.6)

ainda,X’Y representa a covariancia cruzadaxdey, dada por

57 = B{lx - ]ly — 1]} (1.7)

Por fim, XY™ é o transposto dE, Y é a matriz de covariancia gee o parame-
tro u do modelo GMM de densidade conjunta é

“5(] . (1.8)

Hi =
1y

Dessa forma, (1.3) é reescrita como

o (3 a5
P(Cilx) = —r b 2) (1.9)
> i1 QN (x; ;B

A Equacao (1.4) nao faz qualquer consideracgéo a respeitogad distribuicéo de
probabilidade das frequiéncias piéch do locutor alvo visto que o particionamento € reali-
zado a partir de observacdes de ambos locutores. Além dism a dimenséao do espaco
de parametros dobra, o esforco computacional requeridogigdritmo EM seré considera-
velmente maior [7]. Dessa forma, o0 modelo GMM pode ser vista@ um modelo oculto
de Markov (HMM -hidden Markov modgkimplificado que possui distribuicdo de probabi-
lidade de transicéo de estado normal, com todos os estadestados (modelo ergdédico) e
todas as probabilidades de transicdo que levam a um estadmesmos valores [3]. A con-
sideracdo de que cada mistura é gaussiana esta de acordoteoraroa do limite central,



quando dispde-se de dados de treinamento suficfentes

Resultados da aplicacdo do modelo GMM na conversédo do canttEpitch in-
dicam um desempenho superior quando comparado com a noagédi gaussiana e se-
melhantes aos obtidos com modelagem por gréfico de disp4RAIém disso, por ser
considerada uma técnica mais refinada, quando comparadaicormalizagcdo gaussiana, 0
modelo GMM é utilizado como medida de comparacao de desdmpendesenvolvimento
de novas técnicas [28].

1.2.4 Selecao de Contorno

O objetivo da selecao de contorno é utilizar um dos contodeqstch observado
no treinamento para substituir o contorngpiteh da elocucéo a ser convertida. Inicialmente
proposto em [15] e refinado em [24], a selecdo de contornoegaprm contorno que é
produzido pelo locutor alvo, ao contrario das abordagettednzidas anteriormente que
buscam a modificacdo do contornopiteh da elocucéo a ser convertida. Métodos baseados
na selecdo de contorno fundamentam-se na consideracacedarinos locutores podem
gerar contornos dgitch similares para diferentes elocucgdes.

Enquanto em [15] o contorno detch de menor distancia DTW(dynamic time
warping) da elocucéo inteira € transplantado, em [24] uma integaoldinear de todos os
contornos observados no treinamento é realizada.

Como vantagem frente as técnicas apresentadas anterterraeselecéo de con-
torno é capaz de utilizar um contorno pliéch que foi produzido pelo locutor alvo ao invés
de um contorno deitch manipulado (artificial). Por outro lado, 0 desempenho dasi¢éas
baseadas em selecao de contorno é altamente dependenteadbadado banco de dados de
treinamento, especialmente quando se busca alterar copdeleéntonacéo da elocucdo. Em
aplicacdes especificas, com restricdes quanto a variatdido contorno dpitch ou com
vocabulério limitado, a selecdo de contorno se torna mitiva [4].

Uma extensao natural da selecéo de contorno é utilizar sggsdo contorno de
pitch ao invés do contorno deitch da elocucéo inteira. Dependendo da aplicacdo, 0s seg-
mentos podem ser definidos como segmentos vozeados [4] siizdjas [28] ou fonemas,
como sera discutido posteriormente no presente trabalho.

Independente de como o segmento de contornpitdh é definido, o segmento a
ser convertido € comparado com todos 0s segmentos do Idouter observados no trei-

2De acordo com o teorema do limite central, seria necesséarm quantidade de dados de treinamento
infinita.

30 DTW é um algoritmo baseado em programag&o dindmica queg naso, fornece uma medida de
similaridade entre os contornos piéch fonte e alvo, mesmo que desalinhados [29].



namento. Em seguida, obtém-se de um banco de fala pdraledegmento de contorno de
pitch produzido pelo locutor alvo que coincide com o selecion&dwoa possibilitar as abor-
dagens que utilizam segmentos do contornpittd, € necessario um banco de sinais de fala
paralelo corretamente alinhado.

1.2.5 Transformacg&o Prosddica Estilistica

A transformacéo prosddica estilistiéaé aplicada a conversdo de voz entre dois
idiomas com o objetivo principal de limitar o fator de modifjéo do contorno dpitch,
evitando assim, a obtencé&o de valores possivelmente @osmue poderiam introduzir dis-
tor¢gdes no sinal sintetizado [6].

A transformacéo, além de alterar a média e o desvio-padaddé@m modifica a
inclinacdo do contorno dgitch, através de uma reta estimada para modelar sua evolucéo
global na elocucéo.

Além dos resultados mostrados em [6] serem dependentefedentes ajustes de
parametros, que devem ser testados e alterados repetmsscaonforme a conversao dese-
jada, a transformacéo é incapaz de realizar alteracdes lozaontorno dgitch. Devido as
peculiaridades da aplicacdo, o contorno alvo néo € corgldem [6].

1.2.6 Comentarios

Apesar dos resultados nem sempre satisfatorios, 0 métatloroelizacdo gaussi-
ana € bastante utilizado e aceito como um método capaz déicaode forma generalizada
as principais caracteristicas prosodicas da elocucaB¢d¢m, detalhes na estrutura do con-
torno depitch ndo podem ser modelados, dado que apenas a média e o desvo paaol
modificados. Dessa forma, o resultado sera o contormpitciedo locutor fonte com a média
e 0 desvio padréo do contorno piékch do locutor alvo.

Eliminando algumas das restricdes impostas pela normgalizgaussiana, dentre
elas a obtencdo de uma funcéo de conversao linear e a supdsiqée os dados tém fungao
distribuicdo de probabilidade normal, tanto a modelagengpfico de dispersao quanto o
modelo de misturas gaussianas conduzem a um refinamentowers#o do contorno de
pitch para a converséo de voz. Todavia, sem melhorias expressivas

4Por banco de fala paralelo entende-se que as elocucdes@smss para todos os locutores.

STitulo original: Stylistic Prosody Transformation

6A estilistica € um ramo da linguistica responsavel pelodestias variacdes de estilo empregadas em
diferentes contextos.



Uma limitag&o inerente ao modelo GMM refere-se a considerfgndamental de
que os vetores de observacao séo independentes. Essdicagdd torna o0 modelo ade-
quado a aplicacdes em que se acredita que o aspecto setjdasmaservacdes, ou seja, 0
indice temporal, seja irrelevante, o que néo é verdadeandpse procura converter carac-
teristicas prosddicas do sinal de fala.

Buscando a utilizacdo de um contornopieh produzido pelo locutor alvo, dispo-
nivel no banco de treinamento, a sele¢do de contorno temseano um método promissor.
Diferentes abordagens podem ser desenvolvidas baseadas@apies dessa técnica de sele-
céo em funcéo da aplicacdo em questdo e dos dados dispgakeigalizar o treinamento.

Para concluir a revisdo dos métodos estudados, algunsspomportantes que di-
ferenciam as abordagens citadas e a forma como seus resul apresentados precisam
ser salientados:

Medida de distancia. A dificuldade em adotar uma métrica capaz de estimar a diatdnc
distor¢do entre dois contornos pliéch resulta na incapacidade de confrontar os resul-
tados das diferentes técnicas existentes. O maior prolegasesobre a inexisténcia de
um unico contorno deitch alvo, dado que um mesmo locutor dificilmente pronuncia
repetidas vezes a mesma elocu¢do com as mesmas caractepstisodicas. Entre-
tanto, a adocdo de uma medida de distancia possibilita refimaplementacéo de
diferentes técnicas sem que testes subjetivos tenham ceatizados repetidas vezes.

Aplicacdes. As peculiaridades de cada método, em que nem sempre 0 couigpitch do
locutor alvo é conhecido, limitam as possiveis aplicac@ssiéstemas de converséo do
contorno depitch e, novamente, a capacidade de comparar resultados e mirentids
abordagens.

Resultados subjetivos.A importancia da realizacao de testes subjetivos recai oideste
na validacdo da medida de distancia adotada, como tambeéatifi@acdo dos resul-
tados obtidos. A realizagdo dos testes subjetivos se tadigpenséavel visto que é
possivel obter uma melhora de desempenho subjetivo, mesma piora dos resulta-
dos objetivos. Dentre os fatores responsaveis por essaEnggminconsisténcias temos
a incapacidade de definir um Unico contorn@deh alvo, visto que 0 mesmo locutor
pode gerar diferentes padrdes de entonagao para a mesmgdelo&ssim, o principal
objetivo dos sistemas de conversao de contornpitdl é fornecer um contorno que
seja considerado como aceitavel em testes subjetivos param conjunto com um
sistema completo de conversao de voz, o resultado gerais€ja satisfatorio.
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1.3 Objetivos

Dentre os fatores determinantes na escolha da area de sgegquiemos citar: a
diversidade de aplicagdes dos sistemas de conversao deavetativa escassez de aborda-
gens para o tratamento das caracteristicas supra-seggn@oiaostas na literatura (Qquando
comparada com a quantidade de métodos propostos para aszande caracteristicas seg-
mentais).

Observando as limitagcdes dos métodos de conversao do comtepitch apresen-
tados, bem como a dificuldade de avaliacdo do desempenhopaagéio dos resultados, 0s
objetivos gerais e especificos serdo detalhados de modaartamsempre que possivel, as
limitacGes dos atuais sistemas de conversao do contorpitctigpara aplicacdo em sistemas
de converséo de voz.

1.3.1 Objetivos Gerais

Temos como principal objetivo desenvolver um método de &mdo do contorno
de pitch para aplicacbes em sistemas de conversédo de voz capaz éelgahrtanto em
testes objetivos quanto subjetivos, os métodos maisadihiz na literatura pesquisada. Para
tanto, faz-se necesséario empregar uma medida de dist@lecjaada para avaliacao objetiva
bem como o desenvolvimento de testes subjetivos para rvaliaaordagem proposta.

Uma vez que os sistemas de conversao de voz possuem amplalgauossiveis
aplicacdes o método de conversdo do contornpitté deve ser estruturado de forma a ser
facilmente incorporado aos mais diferentes tipos de sesdade conversao de voz. Portanto
é desejavel que o método de conversédo do contornutde seja independente de dados
existentes apenas em bancos de dados especificos parséoresto-fala e também inde-
pendente de parametros de simulacdo que necessitem adogestreconfigurados.

1.3.2 Objetivos Especificos

Para possibilitar o desenvolvimento do sistema de convets&ontorno deitch
proposto e alcancar os objetivos gerais € necessario detalobjetivos especificos como
segue:

Banco de dados.Extrair, diretamente do sinal de fala, parametros adequpdma o pro-
blema em questdo e armazena-los para obter um banco de gadpsgao para o
desenvolvimento de um sistema de conversao de contorpibotie
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Treinamento da funcéo de conversdoDe posse do banco de dados, utilizar um conjunto
adequado de ferramentas e procedimentos para obter unéofdagonversao capaz
de alterar o contorno datch.

Conversao do contorno depitch. Empregar métodos de analise e sintese de sinais de fala
gue sejam capazes de alterar o contornpitbd, mantendo niveis aceitaveis de quali-
dade no sinal sintetizado.

Comparacao objetiva. Definir uma métrica adequada para a comparacao objetiva o me
todo proposto com duas das técnicas disponiveis na litarpgsquisada, mais espe-
cificamente, a conversdo do contornopieh utilizando normalizagéo gaussiana e o
modelo de misturas gaussianas.

Testes subjetivos.Desenvolver testes subjetivos apropriados para ratifianébse objetiva
realizada.

Facilidade de integracao.Evitar, sempre que possivel, parametros que precisemssar te
dos e reconfigurados, facilitando assim a integragcao comsiensa completo de con-
versdo de voz. Além do mais, extrair, sempre que possivistos dados necessarios
diretamente do sinal de voz, ndo restringindo as possipktsiades para a abordagem
proposta.

Todas as hipoteses estudadas e testadas no decorrer do €stubdaseadas em
elocucdes do portugués falado no Brasil (ver banco de damesentado no Apéndice A).

1.4 Estrutura da Dissertacao

A dissertacéo esta organizada como segue. O Capitulo Hurzitoo conceito de
conversao de voz, suas aplicagdes, os principais métodmswersdo do contorno ghitch,
o foco da pesquisa e 0s objetivos gerais e especificos. Famdmelucidadas as principais
dificuldades encontradas na avaliacdo de desempenho dosntiéfs métodos de converséo
do contorno d@itch. Importantes definigbes relativas ao processo de prodwidede uma
breve introducdo ao sistema sonoro do portugués brasgéwadiscutidas no Capitulo 2.
A descricao detalhada do método proposto, suas limitagéedtados e observacgdes perti-
nentes sédo apresentados no Capitulo 3. Os testes subgigresultados obtidos com o
método proposto sdo mostrados no Capitulo 4. Por fim, asusiied, comentarios e suges-
tdes para trabalhos futuros fazem parte do Capitulo 5. G#héstdas elocucdes do banco de
sinais de fala empregado no desenvolvimento do banco dedadtes, avaliagcdes objetivas,
subjetivas e informais estao detalhadas no Apéndice A.



Capitulo 2

Producao da Fala

O sinal de fala é caracterizado por uma forma de onda deveeledimplexidade
devido a suas caracteristicas dinamicas. Entretantoydaeedas técnicas de processamento
de sinais de fala pode ser facilitado através do conhecordog principais mecanismos
envolvidos no seu processo de producgdo. Para tanto, esteleagpresenta uma descri¢cao
introdutdria do aparelho fonador humano e o sistema sormpmdugués brasileiro com o
objetivo de elucidar fenbmenos comumente observados meebae sinais de fala.

2.1 Aparelho Fonador Humano

O ser humano néo possui orgaos fonadores especificos parbnes®s diferen-
tes orgdos utilizados na producéo de fala foram adaptadasegaa fungéo relativamente
tarde na historia da evolugdo humana. Os pulmdes, a lariageagidade nasal sédo partes
integrantes do mecanismo respiratorio. A lingua, os deatgi®te, dentre outros elementos,
desempenham func¢des no processo digestorio [30]-[32].0Gmnhum 6rgéo realiza fun-
cao especifica a fonagdo, para a area de interesse deskedyatiiza-se o termaparelho
fonadorpara descrever os 6rgaos, direta ou indiretamente, rakdos a producao de fala.

O aparelho fonador é dividido em trés sistemas: respimtarisubglotal, fonatério
ou laringeal e articulatério ou supralaringeal. O sistentmtotal é formado pelos pulmdes,
musculos pulmonares, tubos brénquios e traquéia. A laenggus constituintes formam o
sistema fonat6rio. O sistema articulatério é formado petasdades nasais, cavidade oral,
lingua, palato, nariz, dentes e labios. Para evidenciaraditacao das estruturas que consti-
tuem o aparelho fonador humano um diagrama simplificadcs&dldo na Figura 2.1.

Dentre as diferentes funcbes desempenhadas pelas estgiiérconstituem o apa-
relho fonador humano, podemos destacar no escopo da poodesinais de fala, os seguin-
tes elementos:

12
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1 - cavidade nasal

/
&

\ 2 - palato duro
RS 3 - véu palatino
%4,” 2 - labios
=\ >’ 5 - dentes
4 g}‘\ 3 6 - lingua
~ 7 - faringe
14 - .
¥ 8 - epligote
7 ¢ e 9 - pregas vocais
¥ 8 7 10 - laringe
;’ /! 11 - traquéia
12 - esbfago
13 - alvéolo
14 - Gvula
pulmdes e brénquios (ndo representados)
\11 12

Figura 2.1: Diagrama simplificado do aparelho fonador huiman

Pulmdes. Orgaos respiratorios que fornecem a corrente de ar, maténiea da fonacao.
Brénquios. Tubos que conectam os pulmdes a traquéia.

Traquéia. Faz a conexao da laringe com os brénquios. A cavidade forpelda bronquios
e a traquéia atua como um ressoador de baixa frequéncia.

Laringe. Situa-se entre a traquéia e a lingua, sendo constituidanpesérie de cartilagens
revestidas por uma membrana mucosa que é movimentada pedoslos da laringe
As dobras da membrana mucosa dao origem as pregas voca#iigg lencontra-se
também a epiglofe

Faringe. Interliga as cavidades nasais e oral com a laringe. Suadac®d funcionam
como uma caixa de ressonancia de tamanho variavel.

Cavidades Nasais.Cavidades paralelas entre as narinas e a faringe. També@meagpsapel
de ressoador.

IMUsculos cricoaritenoideos posterior e lateral.

2A epiglote é responsavel por evitar a comunicacdo do amgarepiratério com o aparelho digestorio
durante a degluticéo.

3A faringe é formada pela naso, oro e laringofaringe.
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Boca. Gracas, sobretudo, ao movimento da lingua e do maxilar,amae variar de forma
e volume, alterando assim o fluxo de ar e, consequientemente diferentes segmen-
tos de fala. Na boca, encontra-se ainda a Uvula que, mesnmmosaonindo movimen-
tacdo propria, pode ser vista como um importante articu)gubés se movimenta em
conjunto com a lingua. A Gvula tem func¢édo de impedir ou permaipassagem de ar
pelas cavidades nasais através, respectivamente, devartalaento ou abaixamento.
Além disso, a tuvula também pode vibrar. Por fim, os labiostdoesn a terminacéo
do aparelho fonador, sendo capazes de produzir movimeastarite distintos.

No processo de producéo de fala, o ar expelido dos pulmdesigpatos brén-
quios, penetra na traquéia e chega a laringe, onde, aosgeangeglote, costuma encontrar o
primeiro obstaculo & sua passagem. Nesse ponto, o fluxo ded@epcontra-la aberta ou fe-
chada. Se estiver aberta, o ar forca a passagem atravéggas ypocais retesadas, fazendo-as
vibrar e produzir o som musical caracteristico dos segrsatédala vozeados (ou sonoros).
Se estiver fechada, com as pregas vocais relaxadas, o paetzdaringe sem vibracoes,
formando assim os segmentos de fala denominados nao vez@adsurdos) [30].

A iteracao das pregas vocais com a corrente expiratoriaiproch sinal aproxima-
damente periédico, com freqiiéncia fundamental definidaspedracteristicas constituintes
das pregas vocais. Dentre os fatores que influenciam asexdsticas das pregas vocais,
podemos citar: idade, sexo e peculiaridades do desenvattarmndividual, sendo que na
puberdade a laringe e as pregas vocais experimentam undecisl crescimento, defi-
nindo importantes caracteristicas relativas a identidadecutor [31].

A Figura 2.2 apresenta um esboco da movimentacédo das pregais ypara um
periodo do sinal de excitacdo, ou seja, um periodopitdd. Em (a) e (b), a presséo do ar na
traquéia forca as pregas vocais até conseguir desobspragisagem. Nas partes (c) e (d), o ar
flui através das pregas, forcando o surgimento de nova ¢gstporém, dessa vez, na parte
inferior das pregas vocais. Por fim, em (e) e (f), o sinal det@x@&o empurra a obstrucéo
para a parte de cima, iniciando um novo ciclo do processog@y 8 préximo periodo de
pitch.

As cavidades supragléticas atuam como ressoadores, impopdrtantes altera-
cOes ao sinal de excitagao. Os formantes, frequéncias dendwia do trato vocal, sao
resultado das diferentes configuracdes possiveis dessdadmss ressoadoras em conjunto
com os demais aparatos do aparelho fonador. O valor da freig@i@os quatro primeiros e
principais formantesK, F», F3 e Fy) tem relagdo com as seguintes configuragoes:

i) O deslocamento da lingua no plano vertical basicamerfteede valor do primeiro
formante 7).
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Figura 2.2: Esbog¢o do movimento das pregas vocais.

i) Afrequéncia do segundo formantgy) é determinada pelo deslocamento da lingua no
plano horizontal.

iii) O grau de obstrugdo formado entre lingua e faringe defim@or do terceiro formante
(F3).

iv) A freqiiéncia do quarto formantéy) € funcdo da posicédo vertical da laringe.

O valor da frequéncia dos formantes pode também sofrer paquateracées em
fungéo da posicao dos labios [32]. Quando o palato mole senéacabaixado, ocorre aco-
plamento do trato vocal com as cavidades nasais. Esse amlaresulta na interacdo das
freqUéncias de ressonancias. Além disso, é possivel oé@ugéiéncias de anti-ressonancias
ou anti-formantes. Os anti-formantes séo frequénciassd®néncia proximas das frequén-
cias dos formantes que causam a reducao de amplitude dessesties devido a perda de
energia causada pelo acoplamento entre o trato vocal e idadas nasais [32].

2.2 Sistema Sonoro do Portugués Brasileiro

A informacé&o contida na fala pode ser representada pelataracdo de um con-
junto finito de elementos, denominados fones. Cada lingaaupseu préprio conjunto de
fones.

Vislumbrando o entendimento dos mecanismos presentenesso de producéo
dos sinais de fala e da relacdo entre os 6rgaos do sistentofpapresentados na Sec¢éo 2.1,
as secOes seguintes introduzem importantes conceitosnddog@a do portugués brasileiro
(doravante PB).
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2.2.1 \ogais

As vogais se diferenciam dos demais segmentos de fala pgelaéao sinal de
excitagao que as produz nao experimentar nenhuma obstgéseja, ndo existe contato
entre articuladores ativos e passivos [32], [33].

O namero de vogais do PB varia em funcéo da posicao da vogalaa@: existem
sete vogais tbnicas orais e cinco nasais, cinco pretorgoas;,o postdnicas nao-finais e trés
postbnicas em final de palavra. Quando em posicéo tonicagassvcriam sete oposicoes
do tipos][i]lo, s[e]co, s[€]co, s[a]co, s[o]co, s[o]co es[u]co, conforme Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Vogais em posicao tonica

N&o-arredondadas Arredondadas
altas  /i/ /u/
médias /e/ /o/ (2° grau)
médias e/ /o/ (1° grau)
baixa /a/
anterior central posterior

Nas silabas atonas, o sistema vocalico de sete vogais figadedevido a perda
de um traco distintivo, fendbmeno denominado neutralizag&aeeutralizacéo € caracterizada
pela juncdo de dois fonemas em uma Unica unidade fonoldgicacaf[e] - caf|e]teira,
b[e]lo - b[e]leza e s[o]l - s[o]lago.

Quando as vogais meédias pretdnicas assimilam a altura dhaibgda silaba ime-
diatamente seguinte, ocorre a harmonia vocélisa ocorréncia da harmonia vocalica, séo
encontradas variantes comfe]pino - p[i]pino € c[o]ruja - c[u]ruja. Uma situagdo seme-
lhante se repete com/e/ e /o/ pretdnicos em hiato com upa/ tdnico, como nos infinitivos
voar e passearO /i/ e 0 /u/ tendem a substituir f¢/ e 0 /o/, respectivamente, resultando
em pronuncias comoruar] e [pasiar]. Essas atrofias ou hipertrofias dos elementos do sistema
vocalico sdo comumente referenciadas por flutuagdes [34].

Conforme [34], [35], quando em posic¢ao postdnica, as vqgaiem ser subdividi-
das em néo-final e final. Quando em posig&o n&o-final, a neattab ocorre apenas entre
as vogais posterioreés/ e /u/, sendo que as anteriores permanecem inalteradas.

4As variacbes que ndo causam a neutralizacdo constitueno algeestudo do modelo variacionista e sdo
comumente denominadas flutuacdes.
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2.2.2 Consoantes

Diferentemente das vogais, durante o processo de prodagamdsoantes, o sinal
de excitacao sofre obstrugéo total ou parcial em um ou ma®palo sistema fonador. O
resultado dessa obstrucao éuddo caracteristico das consoantes, em contraste com 0s seg-
mentos provenientes das vogais. O ruido proveniente da®antes pode ser caracterizado
por um som aperiodico, tanto continuo quanto plosivo, esgmta uma energia acustica
consideravelmente menor do que a das vogais.

As consoantes do PB podem ser separadas em labiais, aggeziposteriores, con-
forme Tabela 2.2 [35].

Tabela 2.2: Consoantes do portugués brasileiro

Labiais /p/ /b/ /) v/ [m/
Anteriores /t/ /d/ [/s/ [z/ /o) /1] [t/
Posteriores /k/ /9/ [f/ /3 [n/ IN i

Consoantes pré-vocalicas ocorrem em fase inicial da ajésirda passagem do ar,
dominando a fase inicial em que se desfaz a obstrucdo e éadopeimpedimento bucal a
passagem de corrente expiratoria [35], [36]. Por fim, na@am® pos-vocalica, a articula-
céo se concentra na fase de fechamento, e a abertura da beeapduz a vogal silabica, se
reduz ou anula, sem solucéo de continuidade, para crianteate consonantico de trava-
mento da silaba [36].

As consoantes também podem ser classificadas em funcao@aeeganeira como
sao articuladas, ou seja, o ponto e o0 modo de articulacgmeagmente. Quando classi-
ficadas quanto ao modo de articulacao, séo divididas emigatus constritivas (fricativas,
laterais ou vibrantes). Quando a classificacdo é realizadecdrdo com o ponto de arti-
culacdo, as consoantes podem ser classificadas como isildhidodentais, linguodentais,
alveolares, palatais e velares. Ainda, considerando d papegregas vocais, as consoantes
podem ser denominadas vozeadas (sonoras) ou ndo vozeadas)sPor fim, as consoantes
podem ser orais ou nasais, dependendo do papel das cavinmaée nasais.

2.2.3 Semivogais

Semivogais séo as vogais assilabicas em encontros vocalicos, formando diton-
gos decrescentes e ditongos crescentes. Os ditongosastesssao formados pela sequén-
cia de uma vogal e uma semivogal, podendo ser orais ou n&sBiagos crescentes sao
constituido de uma semivogal seguida de uma vogal e sao semgis [37].
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2.3 Conclusodes

O entendimento das possiveis combina¢des dos articutadorprocesso de pro-
ducéo de fala, das limitag@es fisiologicas do aparelho f@nadla forma como o sistema
sonoro do portugués brasileiro se organiza sado de grandengatiesenvolvimento de siste-
mas de processamento de sinais de fala.

As flutuages das realiza¢des dos elementos do sistemasat@n das variantes
resultantes da harmonia vocalica, sdo responsaveis padegalteracbes na forma como
diferentes locutores realizam uma determinada elocugaduBcéo desses fendbmenos, im-
portantes consideracgdes a respeito do alinhamento dag;ékExcdo banco de treinamento
serdo apresentadas no Capitulo 3.



Capitulo 3

Abordagem Proposta

Este capitulo apresenta o método desenvolvido para cé@aveoscontorno dpitch
para aplicagbes em conversao de voz. Para possibilitavaiséio do contorno dgtché ne-
cessario extrair todos os dados importantes das elocuede® glesenvolvimento do banco
de treinamento. Em seguida, as elocu¢cfes séao alinhadasgjymarseja possivel realizar a
comparacao objetiva dos resultados obtidos com aquelie®sipelos diferentes métodos de
converséao do contorno géchimplementados. Para tanto, € introduzido o parametroeéndic
de desempenho obtido a partir de duas medidas de distahmidadas entre os contornos
depitchfonte, alvo e convertido. A abordagem utilizada no desetiwv@nto deste trabalho
é discutida apds avaliar o desempenho dos dois métodos dersaa do contorno daitch
mais difundidos na literatura, a saber: conversao utitioaannormalizacdo gaussiana (GN)
e utilizando o modelo de misturas gaussianas (GMM), inzabhs, respectivamente, nas
Secbes 1.2.1 e 1.2.3. Por fim, séo apresentadas as conc&usées do método proposto.

3.1 Contorno dePitch

Conforme introduzido no Capitulo 1, o contornopiteh é a evolugcéo temporal dos
instantes de fechamento da glote durante a producéo de sorados. Preferencialmente,
0 contorno depitch é estimado com auxilio de um equipamento denominado lagradm O
laringografo utiliza um conjunto de eletrodos conectadnsaebos os lados do pescogo do
locutor, vislumbrando determinar os instantes de abedudechamento da glote. Todavia,
para a maioria das aplicagbes de conversao de voz, é de graedEsse que o contorno
depitch seja determinado de forma rapida e sem a necessidade damguifps adicionais.
Especialmente, se for necessario inserir novos locutarésinco de sinais de fala. Portanto,
€ desejavel obter uma estimativa do contorngieh a partir da forma de onda do sinal
de fala. O algoritmo de determinacéo do contorn@iteh utilizado neste trabalho € parte
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integrante do programa Praat [38] detalhado em [39].

A Figura 3.1 apresenta um segmento de fala vozeada (forighheem como as
respectivas marcas g@éch, representadas por linhas verticais. Através destaalg@trpode
ser observada a periodicidade de um sinal de fala vozeadexemplo do contorno datch
para a elocucéo "Existem muitos camundongos diferentagefadha.” realizada por dois
locutores é mostrado na Figura 3.2(a).

0,2

0.1 :

Amplitude
o
I

—0,1 |

_072 | | |
0,5 0,51 0,52 0,93 0,54 0,995

Tempo (S)

Figura 3.1: Segmento de fala vozeada com marcac¢fitcte fonema/i/.

3.2 Alinhamento

Apos determinar o contorno gétch de todas as elocugdes disponiveis na banco de
sinais de fala € necessario alinhar tais elocu¢fes. Elasrdestar alinhadas para que seja
possivel obter uma equivaléncia entre dados de diferestasores.

Conforme comentado na Sec¢éo 1.2.4, os sistemas de condersé@otorno d@itch
discutidos na literatura convertem seja o contorngitigh da elocucgéo inteira [15], [24] ou
através da selecdo de segmentos. Para a selecdo de segigssivel defini-los como
segmentos vozeados [4], [24] ou pela marcacéo silabicaodagdo [28]. Entretanto, devido
as flutuagdes ou a variantes causadas por harmonia vocéic8dcao 2.2.1) presentes nas
elocugdes produzidas por diferentes locutores ou mesmadosnngées produzidas repetidas
vezes pelo mesmo locutor, optou-se por trabalhar com o wuntiepitch de acordo com
a segmentacao fonética. Assim, buscamos evitar que foraréisytares de pronuncia de
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determinadas silabas influenciem o resultado da convecsé@ordorno depitch. Outra van-
tagem de se operar sobre segmentos que representam os$omemao fato de os fonemas
representarem a menor unidade sonora de uma lingua (vey 323a

De posse da marcacéo fonética das elocugdes do banco dedsirfala, séo deter-
minados o inicio, fim e duracéo de cada fonénian seguida, o contorno ghétch (extraido
conforme Secéo 3.1) € segmentado de acordo com a marcaédicdo® alinhamento € en-
tdo iniciado comparando a sequéncia fonética da elocucgitodotores fonte e alvo. Apos
tal comparacdao, alguns fonemas podem ser eliminados. Anelgdio de fonemas néo coinci-
dentes permite que o banco de treinamento possua apena&depresentem os segmen-
tos de contorno dpitch que ambos os locutores pronunciaram, isto é, sdo apenaglasant
0s segmentos de contorno giech equivalentes entre os dois locutores e sao eliminadas
as possiveis insercdes, apagamentos ou substituicodéenéausadas por flutuacdes ou
variantes.

Apds o apagamento fonético, os segmentos de contorpidatedos fonemas coin-
cidentes sdo armazenados no banco de treinamento na fopaasdede segmentos, garan-
tindo assim que seja mantida uma equivaléncia entre os segefente e alvo. Para ilustrar
o resultado do alinhamento em uma elocucéo inteira, a F§@(@) apresenta 0s mesmos
contornos deitch da Figura 3.2(a), porém agora alinhados.

3.3 Avaliacao Objetiva

Uma vez que um mesmo locutor pode pronunciar determinadagdo de dife-
rentes maneiras ndo existe um anico contorngitth (fonte ou alvo). Entretanto, alguma
medida de distancia pode ser adotada para que seja possivehi@r os resultados. Para
tanto, € considerado que os contornogideh extraidos do banco de sinais de fala repre-
sentem a formamais usualdo locutor pronunciar uma dada elocucéo e, portanto, sdo os
contornos deitch fonte e alvo utilizados na avaliacdo de desempenho.

Na alteracdo de parametros visando a converséo de voz,édidan de distancia
séo de maior interesse:

1) A distancia inicial existente entre os contornospiteh fonte e alvo, denominada dis-
tancia fonte-alvaD(x, y).

i) A distancia final medida entre os contornospiteh convertido e fonte, denominada
de distancia convertido-fonte(y, x).

1Segmentacg&o automatica, através de alinhamento forgado.
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iii) A distancia remanescente apds o processo de convarsdtiga entre os contornos de
pitch convertido e alvo, denominada distancia convertido-@dNg¢,y). Essa medida
avalia o quéo perto do alvo o contornopiech convertido esta.

A distanciaD(x, y) é obtida a partir dos contorno géch fontex e alvoy

D(x,y) =[x =yl (3.1)

onde|| - || representa a norma euclidiana. As distandig, x) e D(y,y) sdo obtidas de
forma semelhante, alterando apenas o(s) contornofsjateem questéo.

3.3.1 indice de Desempenho

O indice de desempenhBI(- performance indéxé uma formulagéo apresentada
em [2] para avaliar o desempenho de sistemas de conversaazd® \principal objetivo
da utilizacdo dd’I é possibilitar a comparacao objetiva entre diferentesdésrde conver-
sao. Originalmente proposto para avaliar o desempenhord&rsdo das caracteristicas do
trato vocal através do IHMDirfverse harmonic mean distortipro PI é tido como capaz
de representar adequadamente o desempenho de difersteesasi de conversao de voz,
independentemente da utilizacdo de diferentes métodngpi@s e até mesmo idiomas [2],
[5], [40].

Adaptado para a conversédo do contorngodeh, o PI tem como objetivo forne-
cer uma medida que represente de forma satisfatéria o desbmgeral de cada método
implementado. @1 adaptado para converséao do contornitieh € dado por

D(y,y)

PI=1—
D(x,y)

(3.2)

este indice possuira val®l = 0 caso a fungdo de conversédo néo altere o contorno de
pitch do locutor fonte. No outro extrem®]l = 1 se a conversao transformar idealmente o
contorno depitch do locutor fonte. Ainda, é possivel obter valores negatilmBI quando

a distancia finalD(y,y) é maior do que a distancia inicial(x, y). Ao contrario do valor
positivo maximoPI = 1, valores negativos ndo tém limite.

3.3.2 Elocugdes Convertidas

Todos os testes objetivos foram implementados baseadaoslice tle desempenho.
Para a obtencdo de uma estimativa do indice de desempenimdedhda etapa desenvol-
vida, o banco de sinais de fala (ver Apéndice A) foi dividiso duas partes. A primeira,
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constituida das primeiras quarenta elocu¢des de ambdstesyfoi utilizada para o treina-
mento. As elocucdes restantes,4dea 50, formam a parte utilizada nos testes objetivos e
subjetivos (ver Capitulo 4). Foram considerados dois twestdo sexo feminino, denomina-
dos deF] e F.

Como é possivel realizar a conversao de voz entre dois lesubas duas direcdes,
isto €, alterando os locutores fonte e alvo, temos um totairde elocu¢cbes com o contorno
depitchconvertido. Assim, vinte elocu¢des foram convertidas seewrgenhum dado dessas
elocucdes pronunciadas pelo locutor alvo tenha sido extrad etapa de treinamento. So-
mente € utilizado o contorno getch do locutor alvo das elocucdes de teste no calculo do
indice de desempenho. Os indices de desempenho minima méuhximo obtidos com
aplicacao da converséo do contornopdieh utilizando GN e GMM séo apresentados na
Tabela 3.1.

Tabela 3.1PI minimo, médio e maximo da conversao utilizando GN e GMM

Método GN GMM

Pl Minimo —0,055 —0,099
PIMédio 0,153 0,081
PIMaximo 0,362 0,258

Apesar de a conversdo do contornopiieh utilizando GN resultar em um con-
torno depitch semelhante ao contorno @géch fonte (alterando apenas a média e o desvio
padréo) o desempenho geral do método, para o banco de daduderado, € superior ao
método de conversao utilizando GMM. Para ilustrar o redoltéa conversao utilizando GN
e GMM, a Figura 3.3 mostra os contornosgiteh fonte, alvo e convertido utilizando GN na
Figura 3.3(a) e GMM na Figura 3.3(b).

3.4 Método Proposto

Na abordagem proposta, a conversao do contormpitclee realizada através da su-
perposicao dos resultados da conversao de dois componeotesponente macroprosodico
que reflete o padrdo de entonagéo da elocucdo e o componentrmsodico o qual ca-
racteriza os segmentos fonematicos da elocucéo. Na pamtaipa da conversao é estimada
uma curva que representa 0 componente macroprosodico tmrromepitch da elocucéo
em questdo. Por componente macroprosédico entende-seun@acontinua e suave que
modela o contorno dgitch [41]. Na segunda etapa sao convertidos os detalhes do nontor
depitchndo modelados pela curva macroprosédica, ou seja, 0 comigamécroprosodico.
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Figura 3.3: Resultado da conversao do contornpitid. (a) Utilizando GN. (b) Utilizando

GMM.
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O processo de conversdo do contornopiteh é iniciado com a andlise de uma
elocucéo pronunciada pelo locutor fonte diferente dasueldes consideradas na fase de
treinamento. Em linhas gerais, o0 componente macroprosagicontorno dgitch € con-
vertido com aplicacéo das técnicas GN e GMM, conforme datima Secédo 3.4.1. O com-
ponente microprosodico é convertido por selecdo de segséionemas) do contorno de
pitch. Em suma, cada segmento de contorngitieh a ser convertido é comparado com to-
dos os segmentos dos contornopdeh das elocugdes do locutor fonte utilizadas na fase de
treinamento.

Como o banco de dados de treinamento possui apenas segmertostorno de
pitch equivalentes entre os dois locutores, é possivel obterroesgg da elocucédo pronun-
ciada pelo locutor alvo que corresponde ao segmento extiaiélocucao pronunciada pelo
locutor fonte mais proximo ao segmento a ser convertido.gtnsato de contorno dgtch
do locutor fonte serd posteriormente utilizado na avatiagdetiva dos resultados (ver Se-
céo 3.3), enquanto o do locutor alvo sera utilizado na ce@egepropriamente dita. Todo o
processo de obtencéo do banco de treinamento bem como as@mpeopriamente dita séo
detalhados na Secéo 3.4.2.

3.4.1 Conversao do Componente Macroprosodico

O padréao de entonacao da elocucdo, modelado pelo compananteprosodico
do contorno deitch e considerado independente da natureza dos fonemas édestiora o
algoritmo MOMEL (modelling melody[42] e armazenado no banco de dados apos ser co-
dificado pela transcrigdo INTSINTnfernational transcription system for intonatipj#1].

O INTSINT é considerado como sendo um equivalente prosattiafabeto foné-
tico internacional (IPA international phonetic alphabgtsendo constituido por um conjunto
de8 simbolos: T, M, B, H, S, L, U, e D que significam, respectivatagiop, mid, bottom
higher, samelower, upsteppec downsteppedOs simbolos do INTSINT sé&o divididos em
absolutos (T, M e B) e relativos (H, S, L, U, e D). Os simboloscditos referem-se a faixa
de possiveis valores das frequiénciapitich do locutor em questéo. Por outro lado, os sim-
bolos relativos sao fungéo dos simbolos precedentes. @®kisrelativos sdo subdivididos
em iterativos (U e D) ou néo-iterativos (H, S e L) [41].

O mesmo contorno dgitch ilustrado na Figura 3.2(a) é apresentado na Figura 3.4
juntamente com o0 componente macroprosodico gerado petpahdcdo quadratica dos pon-
tos obtidos com o algoritmo MOMEL e a codificacdo INTSINT glrgelo algoritmo des-
crito em [42].

Para cada elocugéo do banco de sinais de fala € obtida a aQadi¢NTSINT e
armazenada no banco de dados de treinamento. A convers@amuono gerado pela in-
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Figura 3.4: Exemplo de contorno géch, componente macroprosédico e codificacdo INT-
SINT.

terpolagéo dos pontos obtidos com o algoritmo MOMEL e caglifas com o INTSINT é
realizada de forma isolada da selecdo de contorno (ver Se¢&).

Para realizar a converséo do contorno macroprosodicomith o algoritmo MO-
MEL foi implementada a conversdo usando GN e GMM. Para ceéeecom o0 GMM, o0s
testes iniciais apontaram para o problema de sobre-diorearsiento do modelo quando
consideradas oito misturas (mesmo numero de codigos INMSRortanto, é considerado
como numero de misturas do modelo apenas os trés codigodNNTebsolutos, ou seja,
T, M e B. A converséo é similar a apresentada na Sec¢éo 1.2.3lados do modelo séo
obtidos com o algoritmo EM (ver Apéndice B). Os resultadagiols na conversédo do com-
ponente macroprosoédico utilizando GN e GMM séo apresestaddabela 3.2. Sendo que
MACROgy € MACRGOsum COrrespondem, respectivamente, a conversao apenas do-comp
nente macroprosodico utilizando GN e GMM.

Tabela 3.2: PI minimo, médio e maximo da conversdo do commiemeacroprosodico utili-
zando GN e GMM

Método MACRQN MACROGMM

PI Minimo  —0,070 0,004
PIMédio 0,101 0,145
PIMaximo 0,300 0,328
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A Figura 3.5 ilustra 0 componente macroprosédico dos cantdepitch fonte,
alvo e convertidos, utilizando GN na Figura 3.5(a) e GMM rguFa 3.5(b).

3.4.2 Conversao do Componente Microprosaédico

Uma vez que a conversdo do componente microprosédico doroondepitch é
realizada através da selecdo de segmentos de um banco decdadtituido pelos fone-
mas observados na fase de treinamento, é necessariorutitizarocedimento para ajustar
o tamanho dos segmentos. Tal procedimento consiste enaplicansformada discreta de
cosseno (DCT discrete cosine transfornseguida pela DCT inversa (IDCTinverse dis-
crete cosine transforinconsiderando um namero fixo de coeficientes [28]. Inicialta é
obtida a transformada DCH'(k) de todos os segmentos do contorngiieh f (n) mantendo
o tamanho originalV de cada segmento. A DCT utilizada € definida como [43]

N
F%%ﬂd@E:ﬂMQSFQRER%_n},k:L”wN (3.3)
ondew(k) é dado por
wiky = v FE (3.4)

JE 2<k<N.

Em seguida, de posse do resultado da transformada/YET(de tamanhdy igual
aN) de cada segmento de contorngoiteh f () (de tamanhaV), € aplicada a transformada
IDCT resultando em um segmento aproximgd)? do contorno deitch f(n), agora com
ndmero fixo de pontod’. A IDCT utilizada é dada por [43]

f(i) = W(k)F(k)cos l“(% — Dk = 1)} ., n=1,...,N (3.5)

p 2N
ondeW (k) €
—=, k=1
W(k)={ VN ) (3.6)
%, 2<k<N.

Com o auxilio da DCT e IDCT é possivel comparar o segmento doogw de
pitcha ser convertido com todos 0s segmentos existentes no bartamlds de treinamento
independentemente do tamanho original do segmento dernordepitch. O processo de

2Para evitar ambiguidade é adotada a denominagéara representar o dominio da transforma IDCT com
namero de coeficientes # N.
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normalizagc&o do segmento de contorngieh utilizando a transformada DCT seguida pela
IDCT com nuimero fixo de coeficientés é ilustrado pela Figura 3.6.

N
[ s
F0) [oog) P o o F)

Figura 3.6: Diagrama do processo de normalizagéo do segrdertontorno deitch.

Em [28], todos os segmento de contorngiteh (silabas) séo armazenados em um
banco de dados de treinamento. O niumero de marcgétatede cada entrada do banco
de dados € normalizado com auxilio da DCT&eoeficientes e a comparagédo é feita no
dominio da transformada.

Durante a implementacdo da fase de treinamento do métogogioy foram ob-
servados tanto fonemas com apepasarcas deitch quanto fonemas com a8 marcas.
Devido a grande variabilidade do nimero de marcapitbh existentes em cada fonema,
a escolha do tamanho para qual todos os segmentos deveriaorsalizados, ou seja, 0
namero de coeficientes da transformada IDCT, torna-se dea guportancia. Para ilustrar
0s possiveis efeitos da variacdo do numero de coeficieni&C¥ana normalizacéo do na-
mero de marcas datch em um segmento de contorno jpiéch, a Figura 3.7 apresenta duas
situacbes. Em ambos os casos um segmento de contopittkdéem seu tamanho norma-
lizado através da DCT seguida pela IDCT@é8 e 33 coeficientes e com valores médios
subtraidos. Na Figura 3.7(a), o segmento de contormpitdepossui originalmenté marcas
depitche é perfeitamente reconstruido pela IDCTodmeficientes, enquanto o resultado da
IDCT de 18 e 33 coeficientes introduz distor¢des. J& na Figura 3.7(b), meatp de con-
torno depitch possui originalment&4 marcas e o melhor resultado € obtido com a IDCT de
33 coeficientes. Analisando estes exemplos, fica claro a ndadssde escolher adequada-
mente o nimero de coeficientes da IDCT para armazenar os stegae contorno dpitch
no banco de dados.

A primeira alternativa considerada foi utilizar o niumerodméde marcas dpitch
por fonema (igual 48) como tamanho padréao para armazenar os segmentos do @oaéorn
pitch no banco de treinamento. Entretanto, niveis elevados tegh® seriam inseridos no
banco de dados quando efetuada a normalizagdo do numerorcisrdapitch para fone-
mas com um nuamero de marcas distante do valor médio obsem@aforme ilustrado na
Figura 3.7. Com o objetivo de minimizar efeitos negativas/pnientes do ajuste do tamanho
dos segmentos do contornomiech e observando o histograma apresentado na Figura 3.8(a),
optou-se por utilizar ndo apenas um, mas sim trés difereateses de coeficientes para a
transformada IDCT. O valor de cada coeficiente da IDCT fdnesio com o treinamento
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de um modelo GMM (utilizando o algoritmo EM, descrito no Ad&e B) de trés mistu-
ras, conforme Figura 3.8(b). Assim, todos 0s segmentos ko depitch, extraidos das
sentencas de treinamento, foram codificado pela DCT segeidaDCT utilizando como
namero de coeficientes o valor médio de uma das trés mistana®delo GMM estimado,
especificamentd;, 18 ou 33 coeficientes (0os mesmos valores utilizados nos exemples ilu
trados na Figura 3.7). A classke de maior probabilidade define para qual tamanho sera
normalizado o segmento de contornopiteh em fungcéo do niumero de marcas do segmento
em questdo e da aplicacdo da regra de Bayes (ver Equacam@lS¥cao 1.2.3) com 0s
parametros estimados do GMM. Na fase de conversao propriardiga, cada segmento de
contorno depitcha ser convertido € comparado com todos 0s segmento de colepiich
pertencentes & mesma clag€seou seja, normalizados com o coeficieRtale mesmo valor.

O valor médio de cada segmento de contorn@iteh de tamanho normalizado
empregado no treinamento e na conversao € considerado emwho sulo. Para tanto, basta
igualar a zero o valor do primeiro coeficiente da transfoma@€T. Assim, € evitado que
o valor médio dos segmentos de contorngideh mascare o resultado, isto é, evita-se que
um segmento de contorno @éch do banco de treinamento seja selecionado mesmo que
exista outro segmento com formato mais similar porém demdgtancia euclidiana devido
aos diferentes valores médios de cada segmento. Em [28ineipr coeficiente da DCT
também é descartado, enquanto em [4] e [44], o valor médiadia segmento de contorno
depitcharmazenado no banco de dados de treinamento também é removid

O desempenho do processo de selecéo de segmentos de coetpitch usando a
normalizacdo do tamanho do segmento para apenas um cdefideetransformada IDCT,
para cada um dos trés valores Neconsiderados, bem como para a utilizacdo do GMM
de trés misturas € apresentado na Tabela 3.3, sendo quegasaot métodos comparados
na Tabela 3.3 a conversédo do componente macroprosodiceaidada com o emprego do
GMM, conforme Secéo 3.4.1.

Tabela 3.3PI minimo, médio e maximo em funcéo do niumero de coeficienteB@a |

PI 6 18 33 6,18 e33

Minimo —0,097 —0,121 —0,113 —0,093
Médio 0,085 0085 0,087 0,091
Maximo 0226 0237 0,244 0,231

Apesar do indice de desempenho méaximo obtido com a utilizéed = 33 ou 18
ser superior ao obtido com os trés valores\y@®s desempenhos minimo e médio superiores,
quando considerados os trés valores\ggustificam seu uso. Portanto, quando mencionada
a conversdo do componente microprosédico por selecdo deeségs do contorno datch,
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entende-se a utilizacdo dos trés valores\enodelados pelo GMM. Exemplos dos resul-
tados obtidos com a combinacéo da conversdo do componentepr@sddico utilizando
GMM em conjunto com a conversdo do componente microprosdatic selecdo de seg-
mentos do contorno, denominado SELEGAR, sao ilustrados na Figura 3.9.

3.5 Conclusdes

Mesmo que ndo exista uma métrica universalmente aceitacparparacdo obje-
tiva dos resultados obtidos com diferentes métodos de csAwelo contorno dpitch, a
utilizacao do indice de desempenho se justifica, visto duedae permite a comparacéo
dos métodos frente diferentes locutores e/ou elocugdesnpless comparacao da distancia
final D(y,y) entre os contornos dgtch convertido e alvo ndo € capaz de prover resulta-
dos significativos, uma vez que seu desempenho é altameréaedinte dos locutores como
também das elocugbdes em questdo. O indice de desempenh@éumetvo Util para a com-
paracdo objetiva dos resultados obtidos com os diferendésdms, uma vez que seu valor é
normalizado em fung&o da distancia inicial entre os cootdepitch fonte e alvoD (x, y).

Dentre os métodos propostos, a marcagao e a transcricd@éofezem-se neces-
sarias apenas para o método de sele¢do de segmentos doca®pitch. A conversdo do
componente macroprosodico requer apenas a codificacAdNNT8btida com auxilio do
algoritmo MOMEL, sendo que neste caso o alinhamento é n@wes®mente para o célculo
do indice de desempenho. Com objetivo de refinar os ressltdatmos através da conversao
do componente macroprosédico do contorn@itieh, € proposta uma selecdo de segmentos
do contorno depitch.

Para possibilitar a selecdo de segmentos, deve ser uiliaathém a normalizagéo
do tamanho dos segmentos. Para evitar os problemas irerelim¢erpolacdo € avaliado
0 emprego da transformada DCT seguida pela IDCT de tamantocfixn trés diferentes
valores de coeficientes. Assim, € esperado que possiviegdiss provenientes do processo
de normalizagcéo dos segmentos de contornpitdl sejam minimizadas.

Com uso de GMM e normalizag&o do tamanho dos segmentosgdeoasilo trés di-
ferentes valores de coeficientes da transformada IDCT évebssduzir consideravelmente
as distor¢des introduzidas no banco de dados, quando cadgsazom a estratégia de utili-
zacgao de apenas um valor de coeficiente da transformada IBX@Bamormaliza¢do. Assim,
sempre que o0 segmento de contorn@iteh possuir nimero de marcas piéchigual a6, 18
ou 33, 0 segmento sera armazenado em seu formato original. Eg®serdo introduzidas
sempre que o numero de marcas do fonema for diferente dagimdacoeficientes estima-
dos. As diferencas no desempenho do procedimento de selecgggmentos de contorno
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depitch, quando considerados um ou trés valores de coeficienteargddrmada IDCT, séo
comparadas e os resultados permitem indicar uma melhoneesempenho da converséao
quando utilizado GMM de trés misturas.

Os resultados obtidos com a selecao de segmentos do codapitchindicam um
melhor desempenho frente aos dois métodos mais utiliz&& GMM. Todavia, compa-
rando os indices de desempenho mostrados nas Tabelas 3,®bsgrvamos uma sensivel
reducédo desse indice apds combinar os resultados da cmders componentes macropro-
sédico e microprosadico. Para melhor avaliar os efeitosalesiucdo no desempenho geral
dos métodos, no Capitulo 4 serdo apresentados os testesvashjealizados.



Capitulo 4

Testes Subjetivos

Como néo existe um Unico contornoiech certoou errado, o objetivo da conver-
sao do contorno dpitch para converséao de voz é obter um contorno que seja onatisal
possivel para uma dada elocucao e um locutor. Apesaidgossibilitar uma comparacao
objetiva dos resultados obtidos com os diferentes mét@dus;essario realizar testes subje-
tivos para verificar se tal avaliagdo € consistente com angfeseho dos diferentes métodos
estudados apods a sintese do sinal usando o contomitceonvertido.

Em suma, duas abordagens distintas podem ser utilizadasseovdlvimento de
testes subjetivos para avaliacdo dos resultados das d8aéc conversdo do contorno de
pitch para a converséo de voz. Na primeira, as diferentes téatécasnversdo do contorno
depitch sdo aplicadas a sinais de voz obtidos de um sistema comgletmnsterséo de voz.
Esta abordagem ¢é justificada pela possivel sutileza deedifas quando apenas o contorno
depitché convertido. Entretanto, a qualidade dos resultados dasatistemas de conversédo
de voz é descrito como um sinal de wobdética, dificultando assim a sua avaliagéo subjetiva
[28]. A segunda abordagem procura isolar os efeitos da csdwelo contorno dpitch dos
efeitos da conversdo de voz. Para tanto, apenas o contopitzklé manipulado, mantendo
as demais caracteristicas do sinal de fala inalteradas [24]

Em [28], a avaliacdo subjetiva é dividida em duas etapasaamtilizando noventa
elocucgdes de treinamento, vinte e cinco elocugdes de telstBemove avaliadores. Antes de
iniciar a primeira etapa de testes, os avaliadores ouviraostias de elocugdes do banco de
sinais de fala e foram instruidos a prestar atencdo nostasgeosodicos das elocucdes. Na
primeira fase foram apresentadas elocucdes obtidas peersdo de voz utilizando a con-
versao do contorno datch por GMM e pelo método em analise. As instrucdes solicitavam
que os avaliadores desprezassem possiveis distor¢coesatie giscolhessem a opcdo mais
semelhante as amostras apresentadas antes do inicioeld\l@stegunda etapa dos testes,
as elocucdes foram repetidas e, segundo as instrucfesal@Eares deveriam escolher a
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opcao que soasse merrobdtica Em ambas etapas, foi dada ainda uma terceira opcao para
o caso de ndo haver diferencas perceptiveis entre as amagtesentadas.

Outros dois testes sédo apresentados em [24]. No primeirsint&aridade, para
cada uma das oito elocucdes avaliadas foram apresentedagadiadores as elocugdes alvo
original e quatro elocu¢cdes com o contornopiteh convertido por diferentes técnicas. As
instrucdes fornecidas solicitavam a escolha da elocucd® samelhante a elocucédo de re-
feréncia, ou seja, a elocucdo original pronunciada pelattoa@lvo. J& no segundo teste, de
preferéncia, as quatro técnicas de conversao do contorpitatheavaliadas foram confron-
tadas sem a apresentacao da elocucao de referéncia. Ema@srtbetes, apenas o contorno
depitchdas elocuc¢des foi alterado.

Com o objetivo de isolar os efeitos da conversao do contoenpitdh, os testes
subjetivos implementados utilizam sinais de voz com apeastorno dgitchmanipulado.
Para tanto, as elocuc¢des pronunciadas pelo locutor akmtivseu contorno substituido pelo
contorno convertido a partir da elocucéo do locutor fonéeachrdo com a metodologia de
testes subjetivos adotada em [24].

Conforme detalhado na Secéo 3.3.2, vinte elocu¢des comtoroordepitch con-
vertido foram utilizadas, sendo dez em cada direcao de csdweA Tabela 4.1 resume 0s
resultados apresentados no Capitulo 3, sendo que SELE@AGrresponde a conversio
do componente macroprosodico por GMM refinada pela seleg&egmentos do contorno
utilizando NV igual a6, 18 e 33. Para evitar a fadiga dos avaliadores dos testes subjetivos
apenas trés técnicas de conversao do contorpitcleestudadas foram utilizadas nos testes
subjetivos: como métodbase a normalizacdo gaussiana e como meétodo proposto a con-
versdo do componente macroprosodico empregando GMM, deadodMACRQ;uv, € a
extensdo desta técnica incluindo a conversédo do compomécri@prosodico por selegéo de
segmentos de contorno gich, SELECAQsym. Mesmo que os indices de desempenho mi-
nimo e médio da conversdo MACRQsejam melhores do que os obtidos com a utilizacao
da GN, optou-se por ndo avaliar o desempenho do método MARGRGs testes subjetivos
pois o0 método MACRQ@uv representa uma abordagem semelhante porém com resultados
superiores. Outro método néo avaliado nos testes sulgetieoGMM devido ao seu baixo
desempenho apresentado, em especial os valodesrdéimo e médio.

Dentre os objetivos da avaliacdo subjetiva podemos cidafrantar o resultado dos
dois métodos propostos frente ao método de normalizac&sigaa, avaliar a medida de dis-
tancia adotada e verificar a necessidade de refinar os dssitfa conversdo do componente
macroprosodico por selecédo de segmentos de contorpibotie
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Tabela 4.1PI minimo, médio e maximo dos diferentes métodos de conves&omntorno
depitch

PI GN GMM MACROgy MACROgum SELECAQsum
Minimo —0,055 —0,099 —0,071 0,004 —0,093
Médio 0,153 0,081 0,101 0,145 0,091
Maximo 0,362 0,258 0,300 0,328 0,231

4.1 Teste de Preferéncia

O primeiro teste subjetivo aplicado para avaliar os redakabtidos com os dife-
rentes métodos € o teste de preferéncia. Nessa primeigg etepntorno deitch convertido
foi estimado a partir do contorno gétch do locutor fonte e transplantado para a elocucéo
pronunciada pelo locutor alvo. Cinco elocucdes de doisttwes com o contorno datch
convertido por trés diferentes técnicas, totalizanddara@locugdes, foram apresentadas aos
avaliadores. Para cada elocucéo foram apresentadas ap¢fEs de forma aleatoria e as
instrucdes solicitavam a escolha da elocucao metigral com vista as caracteristicas proso-
dicas das elocucdes. Os resultados da primeira etapa ties $ebjetivos, para um total de
vinte e cinco avaliadores, sdo detalhados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Resultados do teste de preferéncia

GN MACROgum SELECAQsum

NUmero de Votos 19 198 33
Total (%) 7.6 79,2 13,2

A primeira observagao que pode ser feita comparando a Tali#etaom os valores
médios deP] da Tabela 4.1 é a coeréncia entre a medida objetiva e osadssiiesta etapa
do teste subjetivo. Ainda, ambos os métodos propostosaglre o método mais utilizado
na literatura pesquisada, ou seja, a conversao do contenpitct utilizando GN.

Ao final da primeira etapa dos testes. a maioria dos avakadoymentou a difi-
culdade de escolher entre duas das trés opcdes apresehtadastes subjetivos informais,
verifica-se que as opgdes com resultados mais proximosspomdem aos dois métodos
propostos. Esta semelhanca deve-se ao fato de ambos oométoapartilharem a mesma
técnica de conversdao do componente macroprosodico dornonde pitch. A diminuicéo
do indice de desempenho quando adicionada a conversao goiente microprosodico a
conversdo do componente macroprosadico utilizando GMM-dey em parte, a problemas
na obtencdo das marcas piech em regides limitrofes entre segmentos vozeados e nao-
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vozeados. Outro fator que limita o desempenho da selecéegieesitos do contorno de
pitch € o tamanho do banco de treinamento, uma vez que com maiorod@®elocucdes
de treinamento as chances de repeticdes de fonemas comguauEncia € maior.

4.2 Teste de Similaridade

O segundo teste subjetivo aplicado é o teste de similariddeisa etapa, um novo
conjunto de dez elocucdes foi apresentado aos avaliadmedo cinco elocucdes de cada
locutor e diferentes das elocucdes utilizadas no testeederpncia. Novamente, o contorno
de pitch convertido a partir do contorno getch de locutor fonte foi transplantado para a
elocucéo pronunciada pelo locutor alvo. Desta vez, anteadi alternativa foi apresentada
a elocucao original pronunciada pelo locutor alvo, ou segpcucao de referéncia. Os ava-
liadores foram instruidos a escolher a opcéo mais simillobcuedo original, considerando
0s aspectos prosodicos. Os resultados do teste de siradarigdara um total de vinte e cinco
avaliadores, sdo apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Resultados do teste de similaridade

GN MACROgum SELECAQsum

NUmero de Votos 18 178 54
Total (%) 7,2 71,2 21,6

Os resultados obtidos com o método GN no teste de similaidatho proximos
aos obtidos no teste de preferéncia. Ja os resultados sipedo método SELECAGuw
melhoraram significativamente quando comparados aogadesldos testes de preferéncia.
Essa melhoria deve-se ao refinamento introduzido com aésetkzsegmentos do contorno
depitch, mesmo que para isto o desempenho objetivo seja sensivelnegiuzido.

4.3 Conclusoes

Apesar da dificuldade de se definir uma metodologia adequadaapaliar a con-
versdo do contorno daitch, os resultados dos testes subjetivos sugerem que a medida ob
jetiva adotada, o indice de desempenho, € adequada pararewrop resultados das dife-
rentes técnicas de conversao. Os resultados apresentaliftesm ainda a preferéncia dos
avaliadores pelos métodos propostos de conversao do portepitch frente ao método de
normalizacéo gaussiana.
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Mesmo que o melhor indice de desempenho de uma Unica elosejgéabtido com
o método GN (Tabela 4.1), no teste de similaridade esse métaifoi escolhido nenhuma
vez para a elocucao que obteve tal desempenho. Isto se davacéecistica intrinseca do
método de nédo alterar o padrdo de entonacao da elocucd@®ndargempre padréo de en-
tonacao geral da elocucdo pronunciada pelo locutor fontsme®mo fendbmeno pdde ser
observado em outras elocucdes que obtiveram resultadeshsetes.

Ainda que os dois métodos propostos tenham obtido desemgeplerior quando
comparados com os métodos usualmente utilizados nalitarpesquisada (GN e GMM),
a disténciaD(y,y) remanescente apos o processo de conversdo do contopitcldainda
deixa margem para melhorar o desempenho do método propestdabela 4.4, conside-
rando as distancias inicial3(x, y) minima, média e maxima iguais’a,48 Hz, 116,01 Hz
e 135,07 Hz, respectivamente).

Tabela 4.4: Distancia®(y,y) (Hz) minima, média e méaxima obtidas com os diferentes
métodos de conversdo do contorngpiteh

D(y,y) GN  MACROgwv SELECAQsum

Minima 77,679 70,879 81,106
Média 92,819 100,556 103,581
Maxima 116,737 131,745 128,571

Todos os métodos confrontados na Tabela 4.4 apresentadare de desempenho
negativo em, ao menos, uma elocucgao. Este fenomeno podeserante visualizado com-
parando as distancid3(y,y) maxima de cada método com a distanbiéx,y) maxima
(135,07 Hz). Independente do método de converséo utilizado, os aemdtapresentados
evidenciam a dependéncia do desempenho do método com gadoem questdo e com
os locutores considerados. A dependéncia dos resultageis’zob em funcdo dos locutores
fica melhor evidenciada com os dados apresentados de fopaeada para cada direcao de
conversao (ver Tabela 4.5).
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Tabela 4.5: Distancia®(y,y) (Hz) minima, média e maxima obtidas com os diferentes
métodos de conversédo do contorngoiteh, em funcéo dos locutores considerados

Locutores D(y,y) GN MACROgum SELECAQsum
Minima 77,679 70,879 81,106

F— F Média 86,354 89,463 97,031
Maxima 95,745 107,049 109,314
Minima 83,373 90,045 87,457

Fy,— F, Média 99,285 111,649 110,129
Maxima 116,737 131,745 128,571




Capitulo 5

Conclusoes Finais

Sistemas de conversao de voz possuem ampla gama de aicdedee a perso-
nalizacdo de TTS, traducao automatica, ensino de idioro&siano tratamento de doencas
degenerativas do sistema fonador e, principalmente tenineento. Apesar da vasta possibi-
lidade de aplica¢fes, o0s atuais sistemas de conversao darecem de uma técnica robusta
de converséao das caracteristicas prosodicas do sinaled€faino parte do esforco para re-
finar os resultados, a conversao do contorn@itish tem levado atualmente a um grande
esforgo de pesquisa.

A partir da discusséo inicial das técnicas de conversao dtoow depitch para
aplicacdo em conversao de voz é possivel levantar as piacigracteristicas e limitacdes de
cada abordagem considerada. Dentre as técnicas maiaddasipara conversdo do contorno
depitchdestacam-se os métodos GN e GMM, tanto pela flexibilidadetqueela facilidade
de integracéo com as demais etapas do processo de convekgan Bntretanto tais métodos
nao sao capazes de fornecer resultados satisfatérios.

Com a introducéo das caracteristicas fisiologicas do dgafehador humano e do
sistema sonoro do portugués brasileiro foi possivel auvdifierentes fenbmenos comumente
observados em bancos de sinais de fala. Em especial, agfiati@aharmonias vocalicas de-
vido as quais optou-se pela implementacéo da sele¢éo destxgale contorno datchem
conformidade com a segmentacao fonética. Ao contrario tta®técnicas apresentadas na
literatura, especificamente a selecado de segmentos demouiepitch definidos como seg-
mentos vozeados, a segmentacao fonética possibilitenaliroertas flutuagdes e harmonias
vocélicas.

Como o principal objetivo é possibilitar a aplicacdo do rdétproposto aos mais
diferentes tipos de sistemas de conversdo de voz, ndo sdegadps dados usualmente
disponiveis apenas em banco de dados desenvolvidos para TTS

Considerando que apenas a transcricdo e a marcacao fos@ticgcessarios para
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implementar a selecdo de segmentos, é possivel adaptandapibposto aos mais diferen-
tes tipos de sistemas de conversao de voz. Com a divisdo tlareorepitch em compo-
nentes macroprosédico e microprosaodico é possivel implandiferentes estratégias para
cada etapa da conversao. O fato de a conversdo do contopihleer implementada em
duas etapas distintas sugere a possibilidade de utilizig&wétodo proposto para aplicacao
em sistemas de conversao de voz com o objetivo de alteraétarolpadrao de entonacéo
das elocucoes.

Infelizmente ndo foi possivel comparar os resultados damdoéproposto frente
a alguns dos resultados publicados na literatura. Dentreatisos que impossibilitam tal
comparacao podemos enumerar: a ndo adocédo de uma medithzaalgenum entre os di-
ferentes grupos de pesquisa e a escassez de detalhes dtaslosspublicados. Apesar do
método publicado em [28] ser mais refinado do que os métodosmersao do contorno de
pitch utilizando GN e GMM, néo foi possivel estabelecer uma coagi direta dos resul-
tados, pois tal método utiliza dados provenientes de umdodeaados desenvolvido para
TTS. Mesmo que a comparacao objetiva ndo tenha sido possitrel 0 método proposto
com o publicado em [28], a maior flexibilidade do método psipaleve ser considerada
na determinacdo de qual método empregar. Ainda que em [4h sketalhadas as distan-
cias remanescentés(y,y) apos o processo de converséo do contornuitdy, as distancias
iniciais D(x,y) ndo séo apresentadas, impedindo assim uma comparacaastais frite-
riosa.

Apesar dos problemas inerentes a avaliagdo de desempentidetentes sistemas
de converséao de voz, a utilizacdo do indice de desemperdquizad ao problema da conver-
sdo do contorno dpitch, possibilita comparar o desempenho de diferentes técdisas-
tidas. Neste trabalho, foram confrontados o desempenhdudestécnicas de conversao de
contorno depitch mais populares para aplicagcdo em conversao de voz, coougditZando
GN e GMM. Além do mais, séo apresentados os resultados gl#ida@ada etapa de conver-
sao do contorno deitchdo método proposto. Como o indice de desempenho é normalizad
pela distancia iniciaD(x,y) é possivel comparar os resultados do método proposto com 0s
que poderéo vir a ser obtidos.

A avaliacdo subjetiva aplicada busca isolar os efeitos daeredo do contorno de
pitch dos efeitos provenientes da conversdo de voz e, portami@vsdiadas as elocucdes
pronunciadas pelos locutores alvo apenas com o contorpitatealterado. Os contornos
depitch convertidos séao obtidos a partir do contorngdeh da elocugéao pronunciada pelo
locutor fonte. Os dados extraidos da elocucdo de testeupe@do pelo locutor alvo sédo
empregados na comparacdo objetiva do desempenho da dmdersontorno deitch,
bem como no teste de similaridade como elocucao de referéssa abordagem evita a
degradacéo do sinal de voz ap6s o processo de conversdo.de voz
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Os resultados obtidos com a avaliacdo subjetiva demonstfaeferéncia dos ava-
liadores pelo método de conversao do contornpittd MACROgyv. Mesmo com o decre-
mento do indice de desempenho do método SELEGACrente ao método MACRGuw,
os resultados obtidos com o teste de similaridade apontearagessibilidade de incremento
na similaridade do sinal com contorno piéch convertido usando SELEQA@.M. Todavia,
observando a distancia(y,y) é possivel verificar que melhorias significativas ainda pode
ser obtidas com refinamento do processo de conversao do nentpanicroprosodico.

A primeira observacdo que pode ser feita comparando ostadeslobjetivos e
subjetivos indica a coeréncia dos métodos de avaliacdoegiagbos. Entretanto, algumas
discrepéncias podem ser observadas. Em especial, o fateldeug&o com o contorno de
pitch convertido que obteve o melhor indice de desempenho isol@dder sido escolhida
nenhuma vez no teste de similaridade. Tal fendbmeno podegkcago pela caracteristica
intrinseca do método de converséao utilizando GN de altpearas a média e o desvio padréo
do contorno deitch.

O incremento de desempenho proporcionado pelo método simfyente aos meé-
todos de conversao do contornomteh utilizando GN e GMM deve-se, em grande parte, a
possibilidade de implementar diferentes estratégias deetsdo para 0s componentes ma-
croprosodico e microprosédico, unindo assim as vantagassidordagens que empregam
modelos estatisticos, como por exemplo o GMM, e aqueles tijiaon contornos (ou seg-
mentos) naturais, isto é, produzidos pelo locutor alvo.

Os resultados obtidos indicam que o indice de desempenaptaatb para a con-
versao do contorno deitch, é adequado para avaliacdo objetiva dos diferentes metodos
Todavia, uma vez que a maior parte das aplicacfes da coovidsznz € direcionada para
consumo humano, os testes subjetivos sao de extrema impartéa avaliacdo dos resulta-
dos.

Como trabalho futuro, verifica-se a necessidade de testatodm proposto com
maior numero de locutores bem como para diferentes banisale de fala. Em especial, a
conversdo do contorno gétch entre elocucdes com diferentes padrdes de entonagcdo. Como
a distancia remanesceni#&y,y) do processo de conversdo do contorngdeh ainda é
elevada, acredita-se que melhorias significativas poseamin¢adas com o refinamento
da conversdo do componente microprosodico do contorpitcte Dentre as possibilidades
existentes, o aumento do tamanho do banco de sinais de tigpover melhorias pontuais
visto que a maior ocorréncia de determinados fonemas pdasayvados no banco de treina-
mento pode facilitar o processo de selecdo de segmentosermmdepitch. Em detrimento
a flexibilidade do método proposto, é possivel adaptar cegsmde selecdo de segmentos de
contorno depitch para busca baseada na classificagdo fonética dos segnteatnda pos-
sivel estender a abordagem proposta para a converséao ds caracteristicas prosodicas do
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sinal de fala, dentre elas a flutuagéo da energia e a duragdortemas. Por fim, apesar da
dificuldade de isolar os resultados da conversao do contpach, um sistema completo
de conversao de voz deve ser implementado empregando @ntbfetécnicas de conversao
do contorno depitch para uma avaliagéo final do método proposto.



Apéndice A
Banco de Sinais de Fala

O banco de sinais de fala utilizado para o treinamento, ece@vetestes subjetivos
e demais testes informais é formado por um conjunto de cimgi&ocucdes, foneticamente
ricas. As gravagOes foram realizadas em canal Gnico, sensioas amostradosla kHz e
quantizados cor6 bits, resultando em um sinal @86 kbps. As sentencgas estéo listadas na
Tabela A.1.

Tabela A.1: Sentencas do banco de dados

N° Sentenca

1 Existem muitos camundongos diferentes naquela ilha.

2 Humberto ganhou um monte de tinta de presente da sua avo.

3 José Pinto ndo era contra o filho do bondoso velhinho hungaro

4  Os potes de geléia de ameixa foram oferecidos a mae no firmdw. ja

5 O dedo mutilado do rapaz deixava seu rosto alegre sombreado

6  Sinto que aquele homem corcunda ndo tem certeza do resultad

7 Dois abelhdes se dirigiram ao chuchu dependurado na cerca.

8 Ontem, ninguém montou a fera na feira de montaria de Coruimbéorte.
9 Pela manha do dia onze, Junior brincou na gangorra do b&sxBaimba.
10 O indio pulava no bonde enquanto a chuva caia la fora.

11 Deslumbrado, o rapaz cumprimentou seu idolo.

12 Aguele simbolo suntuoso sempre esteve associado a boesas

13 Ontem, Rafael e Rosa estavam irreconheciveis antestdafstasia.
14 Natela do pintor, as cores vermelha e marrom representaigiintas emocoes.
15 Independente se isso é bom ou ruim, eu acho que € errado.

16 As criangas também podem brincar na creche com a educadora

17 Nada lhe impede de ser bondoso com seus semelhantes.

Continua na proxima pagina
47
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N° Sentenca

18 Vim caminhando pela avenida Trompowsky sob abundanteachu
19 O bebé chorava, atrapalhando o show de Tom Jobim.

20 Nareunido do férum era um xingamento so.

21 Umbelino ainda ndo teve como contactar seu tio pintor.

22 Jodo ganhou sé um presente de aniversario e ficou indignado
23 Fiz um bolo no aniversario de Xuxa e degustei um bom vinho.
24 Um objeto estranho entupiu a pia da minha cozinha.

25 Faco psicandlise e acupuntura ha muito tempo.

26 Um velho amigo foi merecidamente homenageado.

27 China e india n&o s&o paises vizinhos.

28 Trabalho com sintese e converséo de fala inteligivel.

29 Enfim, cada um seguiu seu rumo.

30 Umbigo eumbrellan&o s&o sinbnimos.

31 O engenho foi confundido com o velho moinho de vento.

32 Faltou um membro suplente para a banca ficar completa.

33 Um garoto levou uma injecédo contra tétano no bumbum.

34 Milagrosamente, no domingo, ressurgiu o velho cachasto.T

35 A homenagem as maes foi feita na quinta-feira pelos baohei

36 Infelizmente, ele levou um choque quando mexia no chosrto da garagem.
37 Sem sombra de davida, a roda foi fundamental para ouwresgies.
38 Em Tupandi, o varandéo e a ponte eram cobertos com muhas tke zinco.
39 Na antiga cidade, as casas nao tém bombas entulhadasioo por
40 A rainha suntuosa sambou com uma velha e simples roupa azul
41 Ele é profundamente bondoso com um simpéatico cachotrinho
42 Admirei esse espetaculo até a septuagésima volta.

43 Abneguei de meu feriado em fungéo do diagndstico.

44 O padrinho inteligente ndo entendia bem o assunto.

45  Fixei um ninho, cinco galhos e algumas folhas no umbraidd@ado.
46 Lanchei com um empreséario de invejavel curriculo.

47 Julio € um velho indigena conhecido de minha afilhada.

48 A pressao atmosférica é medida com barémetros.

49 Mesmo cansado, fui longe s6 pra ver onde o jacaré estava.

50 Ganhei um embrulho do etnarca ha vinte e cinco anos.




Apéndice B
Maximizacao do Valor Esperado

Este apéndice apresenta os detalhes do algoritmo de maxgwido valor esperado
(EM - expectation maximizatigraplicado para estimar os parametros do modelo GMM,
para conversdo do contorno géch, para conversao do componente macroprosodico do
contorno depitch e para determinar o numero de coeficientes da transformada ffara
cada segmento de contornoplech.

O obijetivo do algoritmo EM € maximizar a fungéo de verossiarica do conjunto
de parametros que define o modelo de misturas gaussiands caestituido de dois passos:
calculo da verossimilhanca esperada e a maximizacao dadwitida no primeiro passo.

A funcgéo de verossimilhancékelihood) £(X|#) dos parametro8 = {;;, X;, o :
i=1,...,M} domodelo GMM ¢ estimada da seguinte forma:

1) Inicializagdo. Atribui valores iniciais aos parametthsitilizando o conjunto de dados
Z={z,:n=1,...,N}.

ii) Passo E Expectatiof. Estima a probabilidade posteriori P(C;|z,) para cada,, e
cada componentedo GMM, similar a (1.3). Assim,

N (zn; i, i)

( | ) Z;‘\/ilaj'/\/’<zn;uj7zj)

(B.1)

i) Passo M Maximizatior). Reestima os parametros de cada componente do GMM, uti-
lizando os resultados do passo (ii). O conjunto de paramétre: {1, ﬁ)j,di} e
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estimado com as seguintes equacdes

G =+ S0 P(C) 82
- Yoy P(Cilzn)z o
SN PGz |

N o A
3 = > one1 P(Cilzn)[2n — fui][2n — fus]” (B.4)

>t P(Cilzn)

iv) Finalizacdo. Repetir os passos (ii) e (iii) até se obteoavergéncia do algoritmo, ou
seja, até quando a diferenga da verossimilhancga logadtmiiZ |0) de duas iteragcbes
sucessivas atingir um valor pré-definido.

Mesmo que seja garantida a convergéncia para um minimq kxyacial atencao
deve ser dada a inicializagdo do algoritmo, pois com par@séticiaisadequadoso al-
goritmo converge mais rapidamente e com maiores chancesrergir para a maxima
verossimilhanca global. Uma pratica comum para evitar guearizes de covariancia se
tornem singulares é adicionar uma pequena constantevaodita matriz de covariancia
apos cada passo (iii).
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