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RESUMO: Sistemas de conversao texto-fala baseados na técnica de sintese concatenativa
com selecao de unidades sao capazes de produzir fala sintética de muito boa qualidade,
com inteligibilidade e naturalidade proximas as da fala humana. Para conseguir tal feito,
é necessario o uso de bancos de fala contendo exemplos de diversos contextos fonéticos e
prosodicos. Freqiientemente, os bancos utilizados em sintetizadores de muito boa quali-
dade tém duracao de dezenas de horas, tornando sua ocupacao de memoria muito elevada.
Além dos bancos de gravagoes, sistemas de sintese concatenativa utilizam um conjunto
de informacoes para o calculo de custos no processo de selecdo de unidades, contribuindo
para a ocupacao de memoéria. O presente trabalho apresenta técnicas para reduzir a ocupa-
¢ao de memoria de sistemas de sintese concatenativa de fala, considerando o sintetizador
desenvolvido no LINSE (Laboratério de Circuitos e Processamento de Sinais do Departa-
mento de Engenharia Elétrica da UFSC). O banco de gravagdes do sistema considerado
é compactado utilizando o codec iLBC, que proporciona a capacidade de acesso aleatorio
aos dados codificados, fundamental para a aplicagoes em sintese de fala concatenativa.
O banco de parametros, por sua vez, ¢ compactado usando quantizagao vetorial dos co-
eficientes espectrais no processo de selecao de unidades. As técnicas propostas permitem
reduzir a ocupacao de memoéria do sistema considerado em até 79 %, sem grandes perdas

na qualidade da fala sintética.
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ABSTRACT: Unit-selection concatenative text-to-speech (TTS) systems can produce
very-high-quality synthetic speech with intelligibility and naturalness close to that of
human speech. To achieve such a quality, these systems have to use speech recording
databases with many different phonetic and prosodic contexts. Recording databases used
in very-high-quality T'T'S systems often have tens of hours of duration, causing the memory
usage of such systems to be very high. Besides the speech recordings, concatenative TTS
systems use a parameter database containing data to evaluate costs in the unit selection
process, which adds to the system memory usage. This work presents techniques to reduce
the memory footprint of concatenative speech synthesizers, focusing on the TTS system
developed at LINSE (Circuits and Signal Processing Laboratory of the Federal University
of Santa Catarina). System speech recording database is compressed with the iLBC codec,
which provides random access capability to the compressed data that is a fundamental
feature in concatenative speech synthesis applications. In turn, the feature database is
compressed by vector quantizing the spectral coefficients used in the unit selection process.
The proposed techniques provide up to a 79 % reduction in memory usage, with small loss

in synthetic speech quality.
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1 Introducao

— Meu Deus, ele fala!

Disse, espantado, Dom Pedro II, quando apresentado ao telefone. O imperador logo
veio a saber que o telefone, na verdade, nao falava, mas esse episddio ilustra bem o espanto
e o fascinio causados por maquinas capazes de falar. O desejo de criar tais dispositivos é
antigo. Ja no século XVIII, aparelhos mecanicos capazes de criar sons semelhantes a fala
humana foram desenvolvidos. Na primeira metade do século XX, foram concebidos sinte-
tizadores de fala eletro-eletronicos. Esses primeiros sistemas eram operados por usuarios
experientes, ajustando um conjunto de controles, de modo anélogo ao uso de instrumentos
musicais. Com a evolucao dos computadores digitais, o foco passou a ser o desenvolvi-
mento de algoritmos computacionais para a sintese de fala. Atualmente, existem sistemas
de conversao texto-fala (text-to-speech — TTS) capazes de converter texto irrestrito em
fala sintética de qualidade semelhante a fala natural.

A fala é um dos métodos de comunicag¢ao mais naturais entre os seres humanos. Por
isso, equipamentos capazes de se comunicar com seus usuarios através da fala despertam
grande interesse. Além do mais, ha situagées em que a comunicacao verbal de mensagens
¢ mais conveniente do que a escrita, ou mesmo a unica forma viavel. Dentre as inimeras

aplicacoes de sistemas de conversao texto-fala, pode-se destacar:
1. Auxilio para deficientes visuais.
2. Auxilio a pessoas com problemas de fala.

3. Automacgao de acesso a informagdes por telefone (saldos bancarios, horérios de fil-

mes, etc.).

4. Passar informagoes auxiliares em situagoes em que nao se pode desviar a atencao
de uma tarefa principal. Por exemplo, sistemas de posicionamento global (global

positioning system — GPS) em automdveis.

5. Tornar a interacao com maquinas mais amigavel.



Para que sistemas de conversao texto-fala possam ser empregados com sucesso, al-
guns requisitos bésicos devem ser observados. Primeiramente, as mensagens produzidas
pelo sistema devem ser prontamente entendidas pelos usuarios. Além do mais, a fala
sintética deve ter caracteristicas semelhantes a fala humana natural. Essas caracteristi-
cas sao denominadas, respectivamente, inteligibilidade e naturalidade, sendo os principais

aspectos da qualidade de sistemas de conversao texto-fala.

1.1 Justificativa e Objetivos

Sistemas T'TS atuais sdo capazes de produzir fala sintética de muito boa qualidade,
com inteligibilidade e naturalidade muito proximas as da fala humana. A grande maioria
desses sistemas se baseia na técnica de sintese concatenativa, produzindo o sinal de fala
sintético através da concatenacao de trechos de gravagoes extraidos de um banco de da-
dos segmentado e transcrito foneticamente. Em geral, bancos de maior duracdo contém
maior diversidade de contextos fonéticos, levando a producgao de fala sintética de melhor
qualidade. Isso faz com que sistemas com muito boa qualidade possuam bancos de grande
duragao, tornando sua ocupacao de memoria muito elevada. Por exemplo, o Orador, sis-
tema T'TS desenvolvido no LINSE e objeto de estudo deste trabalho, possui um banco de
gravacoes de 28 horas que, amostrado a 8 kHz e quantizado nao-linearmente através da
curva da lei A [1], ocupa 800 MB. Associado ao banco de gravagoes, ha um conjunto de
parametros adicionais, fazendo com que a ocupacao de memoria total do sistema seja de
aproximadamente 1,6 GB em disco e 750 MB de memoria principal.

Embora esse nivel de ocupacao de meméria nao inviabilize o uso de sistemas TTS de
muito boa qualidade em computadores atuais, ainda ha interesse em desenvolver técnicas
para reduzi-lo. Atualmente, o uso de sistemas TTS de estado-da-arte é comum apenas em
equipamentos dedicados, como em dispositivos de resposta vocal para telefonia. Reduzindo
o uso de memoria desses sistemas, seria possivel utiliza-los em computadores pessoais de
baixo custo ou até mesmo em sistemas embarcados.

Uma alternativa para reduzir a ocupagao de meméria de sistemas TTS (mantendo
a diversidade de contextos fonéticos e prosddicos) é através da compressao do banco de
gravagoes, utilizando técnicas de codificacao de fala. No entanto, a compressao de bancos
de gravacoes visando sintese de fala apresenta algumas caracteristicas particulares que
a distinguem das aplicagoes mais usuais da codificacao de fala, tais como sistemas de
comunicagao em tempo real. A caracteristica mais importante da aplicacao considerada é
que, no processo de sintese, o banco de gravagoes é acessado de maneira aleatéria. Desse

modo, o algoritmo utilizado para compressao deve permitir a decodificacao parcial de



qualquer trecho do banco.

Algoritmos atuais de codificagao de fala, baseados em predicao linear e analise por
sintese, permitem a compressao eficiente do sinal de fala, reduzindo muito a taxa de bits
necessaria para representa-lo sem prejudicar significativamente sua qualidade. Para tal,
grande parte desses algoritmos exploram correlagoes de longo termo do sinal de fala. Uma
abordagem bastante comum ¢é o uso de codebook adaptativo, que permite considerar exci-
tagoes passadas na composicao da excitacao do quadro corrente. No entanto, é necessario
manter os estados internos do codificador e do decodificador sincronizados, para que o
sinal possa ser decodificado sem distorgoes. Isso significa que, caso o sinal comece a ser
decodificado a partir de um dado quadro (como ocorre no acesso aleatério), havera gran-
des distorgoes até que os estados do decodificador e do codificador sejam sincronizados.
Desse modo, codecs que tiram proveito de correlagoes entre quadros consecutivos nao
sao adequados quando for necessario acessar os dados codificados de maneira aleatoria,
tornando-se inviaveis para compressao de um banco de gravagoes para sintese de fala.

Para comprimir um banco de gravagoes visando sintese de fala, Vrecken et. al. [2]
propoem um codificador que utiliza um codebook adaptativo e diversos codebooks esto-
casticos. No inicio de cada segmento, para reduzir as distor¢oes causadas pela falta de
sincronismo entre codificador e decodificador, utiliza-se maior contribuicao dos codebooks
estocasticos. No entanto, ainda ha distorc¢oes consideraveis no inicio de cada segmento. Por
sua vez, Lee et. al. [3] propoem substituir o codebook adaptativo do codec G.729 por um
codebook fixo de sinais de excitagao, treinado com gravagoes do proprio banco do sistema
de sintese. O codificador proposto apresenta qualidade semelhante a do codec G.729 para
situagoes em que as gravagoes sao acessadas de maneira continua. Embora esse codificador
permita acessar os dados codificados de maneira aleatéria, ndo ha resultados perceptuais
avaliando a degradacao causada nessa situagao.

Neste trabalho, propoe-se codificar o banco de gravacoes de sistemas T'TS utilizando
o codec iILBC (internet low bit rate codec) [4], [5], desenvolvido especificamente para ser
robusto a perda de quadros comum em aplicacoes de transporte de voz sobre protocolo
internet (voice over internet protocol — VoIP). Uma caracteristica importante deste codec
é a independéncia entre quadros, permitindo minimizar as distor¢oes decorrentes da perda
de pacotes, podendo ser usado com vantagem em sistemas TTS.

Além do banco de gravagoes, o sistema TTS considerado possui um conjunto de
informagoes utilizadas no processo de selecao de unidades para a sintese. Esse conjunto,
denominado banco de parametros, também ocupa grande quantidade de memoria, prin-

cipalmente devido a pardmetros espectrais armazenados para cada unidade (fonema) do



banco de gravagoes. As informagoes contidas nesse banco devem ser mantidas em meméria
principal (ao invés de simplesmente armazenadas em disco) para um melhor desempenho
do sistema. Desse modo, a compressao do banco de parametros traz grandes beneficios
para o desempenho do sistema TTS, ja que o custo da meméria principal é muito maior
do que o custo de armazenamento em disco. Sendo assim, outro objetivo de grande im-

portancia desse trabalho é reduzir a ocupacao de memoria do banco de parametros.

1.2 Organizacao do Trabalho

Este trabalho é organizado como segue. No Capitulo 2, se discute brevemente o
processo de produgao da fala humana. Sao abordados aspectos fisiologicos do aparelho
fonador humano, bem como modelos matematicos desenvolvidos para compreender e si-
mular a producao da fala. Aspectos de conversao texto-fala sao abordados no Capitulo 3.
Funcoes de processamento lingiiistico sao brevemente discutidas, assim como técnicas de
sintese de fala baseadas em simulacao do aparelho fonador humano. A abordagem de
sintese concatenativa, largamente utilizada em sistemas de conversao texto-fala atuais, é
discutida em mais detalhes. O Capitulo 4 discute a codificagao de fala. O conceito de pre-
dicao linear é apresentado e discutido no contexto de codificacao de fala. A representagao
LSF dos coeficientes de predicao linear e suas propriedades sao descritas. Aspectos fun-
damentais do codec iLBC sao também apresentados. As técnicas propostas para reduzir a
ocupacao de memoria de sistemas TTS baseados em sintese concatenativa sao discutidas
no Capitulo 5. Sao apresentadas técnicas para reduzir a ocupacao de meméria de bancos
de parametros e de concatenacao. O resultado das técnicas propostas é apresentado e
comentado no Capitulo 6. Sdo analisadas a capacidade de redugao de memoria proporcio-
nada pelas técnicas propostas e seu efeito na qualidade da fala sintética. As consideracoes

finais e propostas para futuros trabalhos sdo apresentadas no Capitulo 7.



2 Producao da Fala Humana

A fala humana consiste de um sinal actstico nao-estacionario, produzido pela agao
coordenada dos érgaos do aparelho fonador. Aspectos relacionados ao processo de produ-
¢ao da fala humana e de modelos matematicos desse processo sao apresentados neste
capitulo, baseando-se nas referéncias [6], [7] e [8].

O aparelho fonador, ilustrado na Fig. 2.1, é composto por 6rgaos dos sistemas res-
piratério, fonador e articulatorio. Os 6rgaos do sistema respiratorio sao responsaveis por
criar o fluxo de ar que gera o sinal de fala. Esse fluxo é produzido nos pulmées e levado

pela traquéia até a laringe.

Palato duro

Véu palatino Cavidade nasal

.//////I’
Uvula S //\ Narinas
Trato vocal '//"_Q Labios
. .// G777 y
Faringe /{* Lingua
Laringe A Dentes
Es6fago . Cavidade oral
‘ Cordas vocais
Traquéia
Pulmoes

Fig. 2.1: Orgdos do aparelho fonador.



Na laringe, 6rgao do sistema fonador, estao localizadas as cordas vocais, um par
de musculos estriados que alteram as caracteristicas do fluxo aerodinamico. Quando as
cordas vocais formam uma abertura estreita, o fluxo de ar proveniente dos pulmaées as faz
vibrar, gerando pulsos aerodinamicos periddicos. Esses pulsos glotais sao responsaveis pela
criagdo dos chamados sons vozeados. Por outro lado, quando a glote (abertura formada
pelas cordas vocais) mantém-se levemente aberta, o fluxo de ar proveniente dos pulmées
nao é mais periddico, adquirindo caracteristicas ruidosas. Os sons gerados nessa situagao
sao chamados nao-vozeados.

O fluxo de ar glotal passa pelos érgaos do sistema articulatorio, composto pelo trato
vocal e pela cavidade nasal. O trato vocal, que inicia na glote e termina nos labios, pode
ser interpretado como um tubo de se¢do nao-uniforme e varidvel ao longo do tempo. O
efeito do trato vocal sobre o fluxo de ar é de filtragem actstica, enfatizando algumas
freqiiéncias do sinal de excitagdo e atenuando outras. A amplificacdo de uma freqiiéncia
é chamada ressonancia e as ressonancias do trato vocal sao chamadas formantes. Através
da movimentacao da lingua e dos labios, a resposta em freqiiéncia do trato vocal pode ser
alterada de diversas maneiras, permitindo a producao de diferentes tipos de sons.

Finalmente, o sinal de fala é irradiado para o ambiente. As ondas actsticas podem
ser irradiadas pelos ldbios (sons orais), pelas narinas (sons nasais) ou por ambos (sons
nasalizados). A cavidade nasal é acoplada ao trato vocal através do véu palatino. Quando
o véu palatino é erguido, a cavidade nasal é bloqueada e o som é radiado somente pelos
labios. O acoplamento da cavidade nasal também altera a resposta em freqiiéncia do trato
vocal.

A producao da fala pode ser interpretada como um processo de criagao de sinais de
excitagao e filtragem acustica. Sendo assim, é possivel desenvolver modelos matematicos
desse processo. Uma visdo geral do chamado modelo fonte-filtro de produgao de fala é

apresentada na seqiiéncia.

2.1 Modelo Fonte-Filtro de Producao de Fala

Como mencionado anteriormente, a fala humana é produzida pela filtragem actustica
de uma fonte sonora e uma caracteristica de radiagdo para o ambiente. Como o sinal
de fala nao é estacionario, a modelagem deve ser variante no tempo. O sinal de fala
pode ser considerado estacionério quando analisado em quadros de curta duracao (até 30
ms). Dessa maneira, é possivel modelar a produgao de fala como um processo invariante
por partes. Na seqiiéncia, sao apresentados aspectos da modelagem da producao de fala,

considerando quadros de curta duragao. Sao discutidos aspectos da producao do sinal de



excitacao, da filtragem pelo trato vocal e da caracteristica de radiagao para o ambiente.

Fonte sonora. Para a criagdo de sons nao-vozeados, a fonte sonora pode ser simulada
por um gerador de ruido branco. Ja para criar os sons vozeados, é necessario produzir si-
nais simulando os pulsos glotais. O sinal de excitagao vozeado pode ser obtido por modelos
paramétricos dos pulsos glotais, como os modelos de Liljencrants-Fant e Rosemberg-Klatt
[9]. Também é possivel simular a excitacdo vozeada aplicando um trem de impulsos pe-

ridédico a um filtro G(z) que simule o efeito dos pulsos glotais.

Trato vocal. O trato vocal pode ser modelado pela associagdao em cascata de um con-
junto de tubos uniformes, com diferentes se¢oes transversais. Cada tubo, correspondente
a um formante, é caracterizado como um ressoador actstico de segunda ordem. O sistema
completo é descrito por »

V)= v——— (2.1)

H(l —piz ")

i=1
onde p; sao os N pélos do sistema e G é um fator de ganho. O modelo composto apenas
por poélos representa adequadamente a resposta do trato para a criacao de sons vozeados.
No entanto, na producao de sons nasais e nasalizados, a resposta do trato vocal apresenta
zeros. Para modelar adequadamente essas situagoes, é necessario que o niimero de pélos do
sistema seja maior do que o nimero de formantes. Considerando uma taxa de amostragem
de 8 kHz, a resposta do trato vocal pode ser adequadamente representada por 4 a 6

ressonancias (8 a 12 pdlos).

Caracteristica de radiagao. A caracteristica de radiacao para o ambiente pode ser

modelada como um sistema derivador R(z). Assim,

R(z)=1-z"1 (2.2)

Modelo completo. O modelo completo de produgao de fala, ilustrado na Fig. 2.2 é
obtido associando os modelos de fonte sonora, trato vocal e radiacao para o ambiente. Va-
riando os parametros desse modelo, é possivel simular as caracteristicas nao-estacionarias

do sinal de fala real.

Modelo simplificado. E possivel associar os modelos de simula¢do do pulso glotal,

do trato vocal e da radia¢do em um unico filtro discreto H(z). Assim,

H(z)=G(z)-V(z)- R(2) (2.3)
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Fig. 2.2: Modelo completo de producao de fala.

onde G(z) é o filtro simulando o efeito dos pulsos glotais, V(z) é a resposta do trato vocal
e R(z) é a caracteristica de radiacdo para o ambiente. Com tal simplificacdo, a fonte de
excitacao se torna apenas um trem de impulsos para a geracao de sons vozeados e um
gerador de ruido branco para a producgao de sons nao-vozeados. O modelo simplificado é

mostrado na Fig. 2.3.

Trem de
impulsos

1t

Ganho Filtro discreto

| : Gl
Ruido Nio-voz.
branco Sinal de fala

Fig. 2.3: Modelo simplificado de produgao de fala.

Voz.

Modelo auto-regressivo. Essa abordagem introduz uma simplificagdo adicional: a
fonte de excitagao é unicamente um gerador de ruido branco, representando o fluxo de ar
proveniente dos pulmées e toda a informacao espectral do sinal de fala é gerada por um
processo auto-regressivo [10]. Caso a ordem desse processo seja suficientemente elevada,
é possivel gerar a excitagdo periddica para os sons vozeados a partir do ruido branco. O

modelo auto-regressivo de producao da fala é ilustrado na Fig. 2.4.
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Fig. 2.4: Modelo auto-regressivo de producao de fala.
2.2 Sumario e Comentarios

A fala humana é produzida pela acdo dos érgaos do aparelho fonador, em um pro-
cesso de filtragem actstica de um sinal de excitagdo. A fonte de sinal é o fluxo de ar
proveniente dos pulmoes, que adquire caracteristicas de ruido branco ou trem de pul-
sos periddicos ao passar pela glote. Esse sinal actistico tem sua resposta em freqiiéncia
alterada pelo trato vocal, sendo entao radiado para o ambiente pelos ldbios e/ou pelas
narinas.

O processo de producao de fala pode ser modelado pelo chamado modelo fonte-filtro.
Esse modelo considera que a fala é produzida pela filtragem de um sinal de excitagao.
Para a produgao de sons nao-vozeados, a excitagao é gerada por um ruido branco. Ja para
a producao de sons vozeados, a excitagao é criada por um trem de impulsos periddico.
Um filtro discreto modela a resposta em freqiiéncia do trato vocal e a caracteristica de
radiacao para o ambiente. O processo de producao de fala é considerado estacionario por
partes, ou seja: para quadros de curta duragao, o sinal de excitagao é estacionario e a
resposta do filtro é invariante. A caracteristica nao-estacionaria do sinal de fala real é
obtida variando os parametros do modelo para cada quadro.

O modelo fonte-filtro de producao de fala é bastante utilizado em diversas aplicagoes
de processamento de fala. Esse modelo é a base de algumas abordagens de sintese de
fala, discutidas na Se¢do 3.2.1, e de grande parte dos algoritmos de codificagao de fala,

apresentados no Capitulo 4.



3 Conversao Texto-Fala

O objetivo final de um sistema de conversao texto-fala (texrt-to-speech — TTS) é
transformar qualquer texto em fala sintética que tenha inteligibilidade e naturalidade
muito proximas as da fala humana. Em um sistema TTS ideal, os usuarios devem ser
levados a crer que um locutor esta lendo o texto apresentado ao sistema. Para que esse
processo complexo possa ser realizado de maneira satisfatéria, é necessario uma divisao
em etapas, como ilustrado na Fig. 3.1 [6]. A primeira etapa, descrita na Secao 3.1, é
o processamento lingiiistico, responsavel por converter o texto em uma representacao
estruturada, descrevendo detalhadamente os sons que devem ser produzidos para codificar
a mensagem textual. Em seguida, as informacoes obtidas na etapa de processamento
lingiiistico sao utilizadas por um modulo de sintese de fala para produzir o sinal de fala
artificial. Na Secao 3.2, sao apresentadas diferentes abordagens para o problema de sintese
de fala, com destaque para a sintese concatenativa, que é a abordagem utilizada nos

sistemas de estado-da-arte atuais.

Texto de
Entrada Sinal de fala

Mensagem

recebida dia 7
04/05/2009 - Propessarqento - Sintese
as 15h32m. Lingiiistico de Fala

Fig. 3.1: Componentes de um sistema de conversao texto-fala.

3.1 Processamento Lingiiistico

Conforme citado, o objetivo da etapa de processamento lingiiistico é converter texto
irrestrito em uma representacao adequada para o sistema de sintese de fala. Executar
essa etapa com desempenho adequado é um fator muito importante para a qualidade
do sistema TTS, ja que falhas nesse procedimento podem causar a impressao de que o
sistema ¢ de ma qualidade por produzir palavras com pronuncia ou entonagao erradas.
E possivel dizer que as funces de processamento lingiiistico proporcionam ao sistema de

conversao texto-fala a capacidade de “ler” corretamente.
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O processamento lingtiistico é uma tarefa complexa e fortemente ligada ao idioma
utilizado pelo sistema. Desse modo, para implementar adequadamente fungoes que reali-
zam essa tarefa, é necessario conhecer detalhadamente a estrutura da lingua. Usualmente,
o processamento do texto é dividido em etapas, como mostrado na Fig. 3.2. As etapas

desse processo sao detalhadas na sequéncia.

Texto de Entrada

Mensagem
recebida dia
04/05/2009
as 15h32m.

Pré-processamento

Analise sintatica

A

Separagdo silabica e
determinacg@o da tonicidade

Transcri¢do ortografico-fonética

Modelagem prosodica

Dados para o Sintetizador

Fig. 3.2: Etapas do processamento lingiiistico.

Pré-processamento. A primeira etapa do processamento lingiiistico de um dado texto
é sua divisao em grupos de palavras para simplificar a analise. Usualmente, as palavras
do texto sao agrupadas em frases, processadas de maneira independente. Em cada frase,

sao executadas as seguintes operagoes:

e Expansdo de abreviaturas (por exemplo, a abreviatura “Dr.” é substituida pela pa-

lavra “doutor”).

e Decodificagao de siglas, de acordo com seu modo usual de prontincia (por exemplo, a



12

sigla “FGTS” é pronunciada como uma seqiiéncia de letras, enquanto a sigla “UFSC”

¢ pronunciada como uma palavra).

e Decodificacao de elementos nao-textuais, como, por exemplo, numerais, datas, va-

lores monetarios, enderecos de e-mail e de sitios de internet.

e Identificacao dos sinais de pontuacgao, para insercao de pausas nos momentos ade-

quados.

Como resultado das operacoes descritas, um dado texto é convertido em um conjunto de

frases, compostas unicamente por palavras e sinais de pontuacao.

Analise sintatica. A anadlise sintatica é uma etapa com grande impacto na quali-
dade da fala sintética, pois permite distinguir palavras com mesma grafia e prontuncias
diferentes, como por exemplo o verbo “almog¢o” (“Eu almogo em casa todos os dias.”) e o
substantivo “almo¢o” (“O almogo estava delicioso.”). Além disso, a estrutura sintéatica de

uma frase é bastante importante para a determinagao de sua prosddia.

Separacao silabica e determinacao da tonicidade. Apds a andlise sintatica, as
palavras do texto sao divididas em silabas para determinar a silaba tonica de cada palavra.
Palavras contendo diacriticos (acentos gréaficos) ja tém sua silaba tdnica determinada. Para
as demais, é necessario utilizar um conjunto de regras [11]. Além de determinar a silaba
tonica de cada palavra, é necessario classificar as palavras da frase quanto a tonicidade,

enfatizando palavras de conteiido, tais como verbos, substantivos e adjetivos.

Transcricao ortografico-fonética. A etapa seguinte do processamento lingiiistico
é converter as palavras em seqiiéncias de fonemas. Esse procedimento nao é trivial, ja
que nao ha um mapeamento Unico entre as letras do alfabeto e os fonemas da lingua.
Por exemplo, uma determinada letra pode representar mais de um fonema, como nas
palavras “centena” e “coelho”, nas quais a letra “c” inicial representa os fonemas /s/ e
/k/, respectivamente. Além disso, um mesmo fonema pode ser representado por letras
diferentes, como, por exemplo, nas palavras “senhora” e “centena”, onde o fonema /s/
inicial é representado pelas letras “s” e “c”, respectivamente. Uma abordagem bastante
utilizada na lingua portuguesa é a transcricdo por regras, baseada no contexto das letras
analisadas [11]. No entanto, hd palavras que nao podem ser transcritas corretamente

de maneira automatica. Para esses casos, é necessario usar um dicionario de excecoes

contendo a transcri¢ao fonética de tais palavras.
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Modelagem prosédica. A tultima etapa do processamento lingiiistico, modelagem
prosddica, tem grande impacto na naturalidade da fala sintética. A prosddia, caracteri-
zada pela entonacao e ritmo empregados na leitura de um dado texto, é determinada
considerando o resultado das etapas previamente discutidas, com destaque para a iden-
tificacdo da pontuacgado, a analise sintatica e a determinacao da tonicidade. A prosddia
desejada pode ser obtida de maneira explicita, em que a freqiiéncia fundamental, duracao
e intensidade dos fonemas sao manipulados segundo um modelo de geracao de prosddia,
ou de maneira implicita, em sistemas de sintese concatenativa com bancos de longa du-
racao. Tais sistemas, discutidos na Se¢ao 3.2.2, possibilitam reproduzir as caracteristicas
prosodicas da fala do locutor presente no banco de gravagoes sem manipulagoes adicionais

no sinal de fala.

3.2 Sintese do Sinal de Fala

O sinal de fala artificial é produzido por um sintetizador de fala, com base em
uma representagao detalhada dos sons que codificam um dado texto, obtida na etapa de
processamento lingiiistico. E possivel destacar duas abordagens distintas para a sintese
de fala: sintese baseada em simulacao do trato vocal e sintese concatenativa. As duas

abordagens sao discutidas nas se¢oes subseqiientes.

3.2.1 Sintese Baseada em Simulacao do Trato Vocal

Nesta abordagem, a fala sintética é produzida simulando o processo de producgao da
fala humana. Comum a todas as técnicas baseadas nessa abordagem é o uso do modelo
fonte-filtro de producao de fala, apresentado na Secao 2.1. As principais técnicas baseadas

nessa abordagem sao a sintese por formantes e a sintese articulatoria, discutidas a seguir.

3.2.1.1 Sintese por Formantes

A abordagem de sintese por formantes modela a resposta em freqiiéncia do trato
vocal pela associacao de um conjunto de ressoadores de segunda ordem (filtros caracteri-
zados por dois pdlos), representando as ressonancias do trato vocal (formantes). Alterando
a freqiiéncia e a largura de banda de cada formante ao longo do tempo, é possivel simular
a caracteristica nao estacionaria do trato vocal. A fala sintética é entao obtida aplicando
um sinal de excitagdo conveniente a esse sistema variante no tempo.

Os ressoadores podem ser associados em cascata, em paralelo ou em uma estrutura
hibrida, combinando as duas associagoes. Uma implementacao bastante conhecida da

sintese por formantes é o sintetizador de Klatt [12]. Esse sintetizador possui 5 ressoadores
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responsaveis pela simulacao do trato vocal, que podem ser associados em cascata ou em
paralelo, de acordo com um parametro de configuracao. Ha ainda um ressoador e um
anti-ressoador (sistema inverso ao ressoador, contendo zeros ao invés de polos) para a
sintese de sons nasais ou nasalizados. Tanto a excitagao vozeada quanto a excitacao nao
vozeada podem ser especificadas detalhadamente através de um conjunto de parametros.
Finalmente, um diferenciador de primeira ordem simula a caracteristica de radiacao para o
ambiente. O sintetizador de Klatt possui, no total, 39 parametros de controle, atualizados
a cada 5 ms.

A sintese por formantes, com o ajuste apropriado dos parametros, permite a produ-
¢ao de fala sintética de muito boa qualidade. Experimentos chamados de sintese por cépia
(copy synthesis) eram comumente realizados para avaliar a qualidade de um dado sinteti-
zador. Nesses experimentos, um operador experiente ajusta cuidadosamente os parametros
do sistema para reproduzir uma dada gravagao. Freqiientemente, a fala sintética obtida
pelo processo de sintese por copia é indistinguivel da gravagao original. A flexibilidade
dessa técnica também é um ponto importante. Como se tem o controle completo do pro-
cesso de producao da fala sintética, é possivel fazer com que o sistema produza diferentes
vozes ou, ainda, uma dada voz com diferentes caracteristicas (por exemplo, com énfase ou
suspirando). Sistemas de conversao texto-fala baseados na técnica de sintese por forman-
tes, em geral, produzem fala sintética altamente inteligivel, mas com naturalidade pobre.
Isso ocorre pela dificuldade de realizar o mapeamento da especificagao dos sons a serem
produzidos (determinada pelas fungoes de processamento lingtiistico) para os parametros
de controle do sintetizador. O método classico de realizar esse mapeamento, que consiste
em um conjunto de regras desenvolvidas por especialistas, foi praticamente abandonado.
No entanto, ha pesquisas recentes visando determinar automaticamente os parametros de
controle do sintetizador através da especificacao obtida pelas fungoes de processamento
lingtiistico [13], [14]. Ainda assim, a sintese por formantes foi praticamente abandonada

no desenvolvimento de sistemas de conversao texto-fala comerciais.

3.2.1.2 Sintese Articulatoria

A sintese articulatéria é baseada na simulacao direta do aparelho fonador humano.
E potencialmente a melhor técnica para geracdo de fala sintética, por permitir o controle
total sobre todos os aspectos de sua producao. No entanto, ¢ uma técnica muito complexa,
exigindo conhecimento detalhado de todo o processo de producao da fala humana.

O sinal de fala é criado simulando a passagem do fluxo de ar oriundo da glote por um
tubo de se¢ao nao-uniforme, representando o trato vocal. Alterando a excitagao e a forma

do tubo, é possivel sintetizar todos os sons produzidos pelo aparelho fonador humano. De
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maneira semelhante a sintese por formantes, a maior dificuldade da sintese articulatoéria
consiste em determinar os parametros de controle do sintetizador a partir da especificacao
derivada do texto.

Atualmente, a abordagem de sintese articulatoria nao é ainda uma alternativa viavel
para produzir fala sintética de boa qualidade. Contudo, é uma ferramenta de pesquisa
poderosa em estudos de producao de fala, por permitir a simulag¢ao detalhada do processo

de producao da fala humana [8].

3.2.2 Sintese Concatenativa

Em contraste com as abordagens discutidas na se¢do anterior, a técnica de sintese
concatenativa tem por objetivo produzir fala sintética concatenando trechos de gravacoes.
Para tal, é necessario um conjunto de gravagoes transcritas e segmentadas em unidades.
Denomina-se unidade o menor segmento de fala utilizado pelo sistema de sintese, em geral
fonema ou difone. E possivel sintetizar qualquer seqiiéncia de palavras utilizando um banco
de dados contendo apenas um exemplo de cada unidade da lingua. Para obter resultados
satisfatorios, é necessario que as unidades utilizadas sejam extraidas de contextos fonéticos
neutros, de modo a reduzir efeitos de coarticulagao indesejaveis no processo de sintese.
Além do mais, as unidades ndao podem ser pronunciadas isoladamente, sendo necessario
o uso de frases veiculo para construcao do banco. As frases veiculo contém palavras em
que as unidades desejadas para a criacao do banco sao pronunciadas de maneira neutra e
estavel, com reduzido efeito de coarticulacao.

Embora um exemplo de cada unidade seja suficiente para sintetizar um dado con-
junto de palavras, a fala sintética sem a prosddia esperada nao é natural. Sendo assim, é
necessario utilizar alguma técnica para modificar os parametros prosodicos (pitch e du-
racao) das unidades utilizadas na sintese. Uma técnica bastante utilizada é a PSOLA
(pitch-synchronous overlap-and-add) [15], que permite alterar adequadamente o contorno
de pitch e duracao da fala sintética. Essa técnica consiste em duas etapas: os periodos do
sinal de fala sao identificados e isolados, sendo entao recombinados de maneira conveniente
para obter a duragao e o pitch desejados.

O uso de apenas um exemplo de cada unidade para a sintese esta associado a uma
premissa: toda a variabilidade prosddica da fala pode ser simulada alterando o pitch e a
duragao de um pequeno conjunto de unidades basicas, com prosodia neutra. Essa premissa
é muito forte e é um fator que limita a qualidade da fala sintética. Por exemplo, na fala
natural, um dado fonema soa diferente quando ocorre no inicio ou no final da frase, mesmo

que a duragao e a freqiiéncia fundamental sejam idénticas nas duas situagoes. E possivel
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contornar essa limitacdo construindo bancos de dados contendo diferentes exemplos de
cada unidade, extraidos em diferentes situagoes (inicio/fim de frase, silaba tonica ou nao,
etc.). No entanto, o processo de construgao de um banco de dados de unidades isoladas
em um grande nimero de situagoes é complexo e ineficiente. Para construir um banco
com essas caracteristicas, é necessario elaborar um grande ntimero de frases veiculo que
permitam extrair as unidades em diferentes contextos. No entanto, apenas um pequeno
numero de unidades é extraido de cada frase veiculo, descartando grande parte do contetido
das gravacoes. Uma abordagem mais interessante para o problema de sintese concatenativa
é extrair as unidades diretamente de gravagoes continuas. Desse modo, é possivel elaborar
um conjunto de frases em que as unidades aparecam em todas as situagoes desejadas, e as
gravagoes poderiam ser aproveitadas em sua totalidade. As técnicas utilizadas para extrair
unidades para sintese concatenativa de um conjunto de gravacoes continuas, denominadas

algoritmos de selecdo de unidades, sao descritas a seguir.

3.2.2.1 Selecao de Unidades

Como mencionado, é possivel melhorar a qualidade da técnica de sintese concatena-
tiva utilizando diversas unidades extraidas diretamente de gravacoes de fala natural, ao
invés de um pequeno nimero de unidades isoladas. No entanto, com o aumento do nimero
de unidades, surge o problema de escolher quais sao mais apropriadas para sintetizar uma
dada frase. A grande maioria dos sistemas atuais de sintese de fala aborda esse problema
utilizando alguma variagao do algoritmo de selecao de unidades proposto por Andrew
Hunt e Alan Black [16].

A esséncia do algoritmo é buscar, em um banco de gravagoes continuas, a seqiiéncia
de unidades mais apropriada para sintetizar um dado texto. O banco de gravacdes é um
fator de grande importancia na qualidade da fala sintética. As gravacoes devem ser reali-
zadas em ambiente controlado e sem ruido por um locutor experiente, de modo a manter
as caracteristicas da voz consistentes em todo o banco. Além disso, é importante que
as gravagoes contenham exemplos de todos os contextos fonéticos e variagoes prosddicas
presentes na lingua. Essas caracteristicas podem ser obtidas definindo adequadamente os
roteiros de gravacao.

Para que unidades possam ser buscadas no banco, é necessario identifica-las e
caracteriza-las com um conjunto de parametros. Alguns dos parametros usualmente em-
pregados sao de natureza actstica, como a freqiiéncia fundamental, a duracao ou alguma
representagao compacta do conteido espectral (por exemplo, coeficientes de predigao li-
near ou parametros mel-cepstrais). As unidades também sao caracterizadas por parame-

tros contextuais, dentre os quais se destacam:
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Suas unidades vizinhas.

e O tipo de silaba em que a unidade esté inserida (por exemplo, Vogal-Consoante ou
Consoante-Vogal-Consoante).
e A posicao dessa silaba na palavra.
e A classe gramatical da palavra em que a unidade esta inserida.
e A posicao dessa palavra na frase.
Usando as informacoes obtidas pelas funcoes de processamento lingiiistico, é deter-
minada uma sequéncia alvo T' = {t1,... ,t,} descrevendo as n unidades necessarias para
a sintese. Entao, a seqiéncia de unidades mais apropriada, U = {4, ...,0,}, é buscada

no banco. A seqiiéncia U é aquela que minimiza uma dada funcao custo, ou seja

A

U =argminC(T,U) (3.1)
U
onde
C(T,U) = Z Ct(tl,ul) + Z Oc(ui—laui) (32)
=1 =2

e C; e C, sao, respectivamente, as funcoes custo alvo e custo de concatenagao. O custo alvo
¢ uma estimativa da semelhanca entre um alvo ¢; e uma unidade candidata u;, e o custo
de concatenacao avalia a qualidade da juncao de duas unidades candidatas consecutivas.
Essas fungoes sao discutidas em detalhes a seguir.

O custo alvo é composto pela soma ponderada de um conjunto de custos parciais,
levando em consideracgao diferencas actisticas e contextuais entre as unidades alvo e can-
didata. Como uma unidade alvo consiste de um conjunto de informagoes extraidas do
texto, os Unicos parametros acusticos validos para caracteriza-la sdo aqueles que podem
ser obtidos por fung¢oes de modelagem prosodica: pitch e duragao. Sendo assim, observa-se
que o custo alvo é fortemente influenciado por parametros contextuais. De fato, é possivel
obter bons resultados sem empregar quaisquer parametros acusticos no calculo do custo
alvo. A quantidade de parametros utilizados para caracterizar as unidades do banco é
um fator importante. Embora um nimero elevado de parametros possibilite especificar as
unidades alvo com elevada precisao, podem ocorrer situagées em que o banco nao conte-
nha unidades cujos pardmetros sejam iguais aos de um dado alvo. A fungao custo alvo
deve ser desenvolvida considerando essa particularidade.

Ao contrario do custo alvo, o custo de concatenacao é uma medida utilizada para
comparar duas unidades do banco. Sendo assim, ¢ possivel utilizar informacoes actisticas

detalhadas, tais como coeficientes que caracterizem o conteido espectral das unidades.
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Embora também seja possivel usar parametros contextuais, o custo de concatenacgao é
usualmente uma medida acustica. As fungoes custo alvo e de concatenagao utilizadas no
sistema de conversao texto-fala considerado nesse trabalho sao descritas na Secao 5.1.

De maneira geral, é inviavel calcular a funcao custo para todas as seqiiéncias fonéti-
cas contidas no banco. Para reduzir o espaco de busca, é necessario adotar algum proce-
dimento sub-6timo. A escolha desse método influi de maneira importante na qualidade
da fala sintética.

A técnica de selecao de unidades associada a bancos de longa duragao adequada-
mente construidos possibilita criar fala sintética com boa naturalidade sem a necessidade
de alteragdes de parametros prosddicos no sinal de fala. O algoritmo de sele¢ao de uni-
dades permite encontrar segmentos em contextos muito préximos aos necessarios para
a sintese, reproduzindo assim o estilo de fala do locutor presente nas gravacoes. Nessas

situagoes, alteragoes prosoddicas podem até degradar a qualidade da fala sintética.

3.3 Sumario e Comentarios

O processo de converter texto em fala pode ser dividido em duas etapas principais: o
processamento lingtiistico, responsavel por obter uma representagao lingtiistica detalhada
do texto e a sintese de fala, que cria um sinal de fala artificial a partir dessa representagao.

A sintese do sinal de fala pode ser realizada usando modelos de producao da fala
humana ou através da concatenacao de segmentos de gravagoes. A primeira abordagem, na
forma de sintese por formantes, foi muito utilizada em sistemas comerciais nas décadas de
1970 e 1980, mas caiu em desuso devido a dificuldade de criagdo de regras para determinar
os parametros de sintese a partir do texto. Atualmente, os sistemas de conversao texto-fala
de estado-da-arte empregam a técnica de sintese concatenativa de unidades extraidas de
bancos de gravacoes de longa duracao, utilizando algoritmos de selecao de unidades.

Um aspecto importante da técnica de selecao de unidades é que a qualidade da fala
sintética tende a melhorar com o aumento do banco de unidades, ja que assim ha maior
diversidade de contextos fonéticos e situacoes prosodicas. Isso faz com que sistemas de
conversao texto-fala de muito boa qualidade possuam, em geral, bancos de grande dura-
¢a0, o que torna a ocupacao de memoria de tais sistemas elevada. Técnicas para reduzir
a ocupacao de memoria de sistemas de sintese concatenativa sem impactar significativa-

mente a qualidade sdo propostas no Capitulo 5.



4 Codificacao de Fala

A representacao usual de sinais de fala digitalizados é a modulacao por codigo de
pulso (pulse code modulation — PCM). Codificagao de fala é o conjunto de técnicas utiliza-
das para representar um sinal de fala de formas alternativas a codificagao PCM, que sejam
mais adequadas para a transmissao ou armazenamento. A Fig. 4.1 mostra o diagrama de
blocos de um sistema de codificacao de fala. O sinal de fala digitalizado ¢ processado pelo
codificador de fonte, removendo informagoes redundantes e reduzindo sua taxa de bits.
Em seguida, é processado pelo codificador de canal, para proporcionar robustez a erros
introduzidos pelo canal e, opcionalmente, criptografia. O sinal codificado ¢ entao transmi-
tido pelo canal, processado pelos decodificadores de canal e fonte e convertido novamente

para o dominio continuo.

Sinal de Conversio Codificagdo Codificagdo
fala A/D de Fonte de Canal _‘
Decodificagdo .| Decodificagdo Conversao Sinal de
de Canal " deFonte A/D saida

Fig. 4.1: Diagrama de blocos de um sistema de codificacao de fala.

De maneira geral, o foco dos algoritmos de codificacao de fala é reducao da taxa de
bits do sinal, ou seja, codifica¢ao de fonte. A maior parte dos codificadores/decodificadores
de sinais de fala (speech coders/decoders — codecs) opera como mostrado no diagrama de
blocos da Fig. 4.2. O sinal de fala digitalizado é primeiramente segmentado em quadros
de andlise de curta duracdo (até 30 ms), nos quais o sinal de fala pode ser considerado

estacionario. Os quadros sao entao processados pelo codificador, extraindo um conjunto de
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parametros que sao posteriormente empacotados e transmitidos. O decodificador recebe
esses dados, os desempacota e constroi uma estimativa do sinal original. Em geral, o sinal
reconstruido nao é igual ao sinal original, caracterizando um processo de codificacdo com

perdas.

R

Codificagao

Transmissao
ou Armazenamento

Decodificagdo

Lo

Fig. 4.2: Diagrama de blocos de um codec.

Os codecs de fala podem ser classificados, quanto a abordagem utilizada na codi-
ficagdo, como codificadores de forma de onda, paramétricos ou hibridos. Codificadores
de forma de onda buscam preservar a forma de onda do sinal original, proporcionando
qualidade satisfatéria com taxas de bit relativamente altas (de 2 a 4 vezes menores que a
taxa do sinal representado pela codificagado PCM com quantizagao linear). Por sua vez, os
codificadores paramétricos extraem parametros do sinal de fala para reconstrui-lo utili-
zando algum modelo, sem compromisso com a forma de onda do sinal original. Em geral,
codificadores paramétricos possibilitam representar o sinal de fala com uma taxa de bits
muito menor do que os codificadores de forma de onda (redugao maior do que 20 vezes
em relagdo a taxa da codificagdo PCM linear). Finalmente, codificadores hibridos unem
caracteristicas das abordagens paramétrica e de forma de onda: o sinal é reconstruido
a partir de um conjunto de parametros obtidos de modo a aproximar a forma de onda
do sinal original. As informacoes extraidas pelos codificadores hibridos sao relativamente
detalhadas, permitindo uma adequada aproximacao do sinal original, ao contrario dos co-
dificadores paramétricos, que descartam muitos detalhes. A abordagem hibrida, utilizada

pela maior parte dos codecs atuais, proporciona qualidade muito boa com taxas de bits
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relativamente baixas (de 8 a 15 vezes menor que a taxa da codificagdo PCM linear). A
Tabela 4.1 apresenta uma comparacao entre taxa de bits e qualidade para as trés abor-
dagens de codificacao citadas. Nessa tabela, trés codecs padronizados, representativos de
cada uma das abordagens de codificacao, sdao comparados com a codificagago PCM linear

a 16 bits, tomada como referéncia.

Tabela 4.1: Comparacao entre taxa de bits e qualidade para as diferentes abordagens de
codificacao.

Codec Abordagem Taxa de bits (kb/s) Qualidade

PCM linear 16 bits Referéncia 128 Muito boa
FS1015 LPC [10] Paramétrico 2,4 Pobre
G.726 ADPCM [17]  Forma de onda 16-40 Boa
G.729 CS-ACELP]18] Hibrido 8 Boa

O campo de codificacao de fala é vasto, incluindo conceitos de processamento de
sinais, produgao e percepcao da fala, além de otimizagdo de algoritmos [10], [19]. Os

conceitos mais relevantes para o trabalho sao discutidos a seguir.

4.1 Predicao Linear

A predicao linear é uma ferramenta de anélise bem conhecida, com foco em aplica-
¢oes de processamento de fala. O conceito de predicao linear pode ser utilizado para
estimacao do envelope espectral, redugao de redundancias, determinagao de parametros
de modelos de produgao de fala, dentre outras aplicagdes [20]. O principio fundamental da
predigao linear é determinar uma estimativa §(n) de um sinal de fala s(n) pela combinagao

linear de suas N amostras passadas

§(n) = ; a;s(n —1) (4.1)

onde N é a ordem do preditor linear, caracterizado pelos coeficientes a;, denominados
coeficientes de predicao linear (linear prediction coefficients — LPCs). O erro de predigao

é definido como a diferenca entre o sinal s(n) e sua estimativa §(n)

e(n) = s(n) — §(n) = s(n) — Z:aié(n —1). (4.2)
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Aplicando a transformada z em (4.2), obtém-se

E(z)=5(z) ll — ;aiz_i] = S(2)A(z) (4.3)

onde S(z) é a transformada z do sinal s(n) e E(z), a transformada z do erro de predigao

e(n). Dessa forma, o erro de predi¢ao (também chamado residuo) pode ser obtido filtrando

N

1_..._a/N27 ,

o sinal s(n) por um sistema com funcao de transferéncia A(z) =1—ajz~
denominado filtro de andlise. O sinal original s(n) pode entao ser recuperado filtrando o

erro de predicao pelo filtro de sintese 1/A(z). Assim,

S(z) = . (4.4)

E possivel determinar um conjunto de coeficientes a = {a; ay -+ ay} que mini-
mize o erro de predigao. Diferentes critérios de minimizagao dao origem aos métodos da
correlagao, da covariancia e lattice para determinagao dos coeficientes [20]. A abordagem
mais utilizada em codificacdo de fala é o método da correlacao, obtido minimizando a
média quadratica do erro de predicao. De acordo com esse método, os coeficientes sao
determinados por

a=R7r, (4.5)

onde R é a matriz de autocorrela¢ao de ordem N de s(n) e r é o vetor de autocorrelagao
de ordem N de s(n). Essa equagdo pode ser resolvida usando diferentes procedimentos.
Um método eficiente, bastante utilizado, é o algoritmo de Levinson-Durbin [20]. As raizes
do filtro caracterizado pelos coeficientes determinados através de (4.5) se localizam no
circulo unitario [10]. Dessa maneira, o filtro de anélise 1/A(z) obtido pelo método da

correlacao é garantidamente estavel.

O desempenho do preditor linear é medido através do ganho de predigao, dado por

2
G, = 10log (;) , (4.6)

e

onde o2 e ¢ a variancia do sinal de entrada e o2 ¢ a variancia do erro de predigdao. Erros
de predicdo com pequena variancia caracterizam um adequado desempenho do preditor
linear, produzindo um ganho de predicao alto.

Caso a ordem N do preditor linear seja suficientemente elevada, o erro de predicao
e(n) se assemelha a um ruido branco. Para sons vozeados, essa ordem é elevada, préxima
ao periodo de pitch (até 150, para sinais amostrados a 8 kHz). Embora seja possivel utilizar
preditores de elevada ordem para aumentar o ganho de predicao, o custo computacional

dessa abordagem ¢é muito alto. Uma solugao alternativa, que apresenta bons resultados, é
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utilizar um preditor de longo termo
H(z)=1+bz" (4.7)

em cascata com um preditor de ordem reduzida (em torno de 10), denominado preditor de
curto termo. Os parametros b e T' do preditor de longo termo sao determinados de maneira
andloga aos coeficientes de A(z), minimizando a média quadratica do erro de predigao
[10]. O preditor de longo termo, também denominado preditor de pitch, remove o efeito
da periodicidade em sinais vozeados, proporcionando aumento no ganho de predicao.

Os conceitos previamente discutidos sdo validos para sinais estacionarios. No en-
tanto, o sinal de fala s6 pode ser considerado estacionario quando analisado em trechos de
curta duracgao. Sendo assim, para aplicar a predicao linear em sinais de fala, é necessario
uma segmentacao em quadros de curta duracdo, como mencionado anteriormente. E im-
portante notar que os parametros do preditor de longo termo devem ser atualizados mais
freqiientemente do que os do preditor de curto termo, para compensar pequenas variagoes
no periodo de pitch que ocorrem em um quadro do sinal de fala [10]. Dessa maneira,
muitos codecs utilizam a estrutura de quadros e subquadros, ilustrada na Fig. 4.3. O sinal
de fala é dividido em quadros de anédlise, nos quais sao determinados os parametros do
preditor de curto termo. Em cada quadro, o erro de predicao de curto termo é entao
calculado e segmentado em subquadros de menor duracao, nos quais os parametros do
preditor de longo termo sao estimados. O erro de predicao final é entao obtido filtrando o
erro de predicao de curto termo em cada subquadro pelo preditor de longo termo corres-
pondente. Muitos codecs atuais realizam a codificagdo de longo termo usando o conceito
de codebook adaptativo [10]. Usualmente os subquadros tém duracgao de 5 ms e os quadros
sao formados por 2 a 6 subquadros (duracao de 10 a 30 ms).

O erro de predicao total e os coeficientes de predicao linear de curto e longo termo
sao parametros suficientes para reconstruir um dado quadro do sinal de fala. Considerando
que os parametros de um dado quadro podem ser armazenados em b, bits, a taxa de bits

do sinal codificado é dada por
by
T

a

(4.8)

T'e =

onde T, é a duracao do quadro em segundos. O processo de predigao linear remove redun-
dancias do sinal de fala, de modo que os parametros podem ser representados de maneira
compacta, tornando r. menor do que a taxa de bits do sinal representado pela codificacao

PCM, dada por
To = fsb (49)

onde f; é a taxa de amostragem do sinal, e b é o nimero de bits utilizados para representar
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Quadro de analise
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Predigéo de curto termo

A

Diviso em subquadros

RN
Predicdo de longo termo

Voo

Erro de Ipredig:ﬁo

Fig. 4.3: Estrutura de quadros e subquadros.

cada amostra. Como exemplo de codificagdo de fala utilizando o conceito de predi¢ao
linear, a Sec¢ao 4.2 descreve o codec iLBC.

A codificagao de fala por predigao linear também pode ser interpretada como uma
implementagao do modelo fonte/filtro de produgao de fala discutido na Segao 2.1. A
excitagao é criada filtrando o residuo com filtro de sintese de longo termo, e a resposta do
trato vocal é caracterizada pelo filtro de sintese de curto termo, como ilustrado na Fig. 4.4.
Uma diferenga marcante entre o esquema mostrado aqui e aquele discutido anteriormente
é a presencga de apenas uma fonte de excitacao, ja que o filtro de sintese de longo termo é
capaz de produzir excitagoes periddicas a partir de um sinal com caracteristica ruidosa.
Sendo assim, a classificacao dos quadros do sinal como vozeados ou nao-vozeados se torna
desnecessaria, simplificando o sistema de codificacdo e melhorando a qualidade da fala

codificada.

4.1.1 Representagao LSF dos Coeficientes da Predicao Linear

Como mencionado, os coeficientes de predicao linear devem ser representados de

maneira compacta para reduzir a taxa de bits do sinal codificado. Uma possivel solugao é
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Construgdo da excitagdo

Filtro de Sintese Filtro de Sintese

(Longo Termo) |  (Curto Termo)
@,)14,«,;@‘,vwm o ———m 1 /H( (Z) » 1/4 (Z) —— Wﬁmw
Erro de Sinal de fala
predicdo i

Fig. 4.4: Modelo fonte-filtro de producao de fala utilizando predigao linear.

quantizar os coeficientes utilizando reduzido niimero de bits. No entanto, os coeficientes

de A(z) nao sao apropriados para quantizacao, pelos seguintes motivos:

1. A faixa dindmica dos coeficientes a; nao é limitada, dificultando o projeto de um

quantizador adequado.

2. Mudancgas nos coeficientes causadas pela quantizagao alteram a posi¢ao das raizes
de A(z), que podem ser deslocadas para fora do circulo unitario, tornando o filtro

de sintese 1/A(z) instavel.

Dessa maneira, ¢ importante utilizar alguma representagao alternativa para os coe-
ficientes, mais robusta a quantizagao. Dentre as possiveis representagoes, se destacam os
coeficientes de reflexdo, os parametros LAR (log area ratio) e os parametros LSF (line
spectral frequency) [21]. A representacao LSF, discutida nessa segao, é utilizada em diver-
sos codificadores atuais.

Os coeficientes LSF s@o obtidos a partir das raizes dos polindémios P(z) e Q(z),

derivados do preditor linear A(z) através das relagoes

P(z) = A(2) + 2 M1 A(2) (4.10a)
Q(2) = A(z) — 2 M1 A(2) (4.10b)

onde M ¢é a ordem do preditor linear.

Uma propriedade importante das relagoes (4.10) é que, caso os zeros de A(z) se loca-
lizem no circulo unitério, as raizes de P(z) e Q(z) sdo intercaladas sobre a circunferéncia
de raio unitario, ou seja, tém magnitude unitaria e seus adngulos obedecem a seguinte
ordem:

ng) <9§Q) <9§P) <9§Q) <...

e QZ(Q)

onde ng) = arg zi(P) denota o dngulo da i-ésima raiz de P(z2) , 0 angulo da i-ésima

raiz de (z). Essa propriedade é ilustrada na Fig. 4.5. Sua reciproca também é verdadeira,
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ou seja, caso as raizes de P(z) e Q(z) sejam intercaladas sobre a circunferéncia de raio

unitario, as rafzes de A(z) = 3[P(z) + Q(2)] se localizam no circulo unitério [22].

+  A(z)
O P(2)
n A Q(z)
+
+
05 +
+
N +
= 0
B +
+
05} +
+
+
1}
-1 0,5 0 0,5 1
Re(z)

Fig. 4.5: Propriedade de intercalamento dos coeficientes LSF.

Como as raizes de P(z) e QQ(z) estdo sobre a circunferéncia de raio unitério, é
suficiente representa-las por seus angulos. Ainda, como as raizes se apresentam em pares
complexos conjugados, basta armazenar aquelas com angulos positivos. Desse modo, os
coeficientes LSF sao definidos através do angulo das N raizes de P(z) e Q(z) localizadas
no semiplano superior do plano z. A representacao LSF dos coeficientes de predicao linear

tem alguns aspectos vantajosos para aplicagoes em codificacao de fala, a saber:

1. O ntmero de parametros LSF é igual & ordem de A(z), de modo que essa represen-

tagdo nao introduz redundancias.

2. Ao contrario dos coeficientes de A(z), os pardmetros LSF tém faixa dindmica limi-

tada, o que os torna mais adequados para a quantizagao.

3. Desde que a propriedade de intercalamento seja mantida, erros de quantizacao nao

tornam o filtro de sintese 1/A(z) instavel.

4. E possivel interpolar os parametros LSF. Essa caracteristica é aproveitada em codecs
que utilizam a estratégia de divisao de quadros em subquadros. Assim, é possivel
determinar um preditor para cada subquadro interpolando os coeficientes calculados

utilizando o quadro completo.
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O preditor linear pode ser representado de maneira muito compacta quantizando
vetorialmente o conjunto de coeficientes LSF. O conceito fundamental da quantizagao
vetorial é particionar um espago N-dimensional em L regides, representando cada regiao
por um vetor (codeword) [23]. O conjunto de codewords ¢ denominado codebook. Um dado
vetor de coeficientes v é quantizado vetorialmente através de

a=argmind(a,c;) Ve; €C (4.11)

7
onde c¢; sdo as codewords de um codebook C e d é uma fungao distancia (por exemplo,
euclidiana ou de Mahalanobis). Assim, os vetores de coeficientes sao representados pelos
indices das codewords mais préximas.
A quantizacao provoca distor¢des no envelope espectral representado pelos coefici-
entes, definida como [19]

do— 1 /0” [2010g |4'(e#)] — 2010 [A(e™)|]” dw (4.12)

™

onde A(e?) é a resposta em freqiiéncia do filtro de andlise derivado dos coeficientes
nao quantizados e A’(e)), a resposta em freqiiéncia do filtro derivado dos coeficientes
quantizados. E possivel avaliar (4.12) numericamente utilizando a transformada discreta
de Fourier (DFT). Considerando uma DFT de N pontos, obtém-se

N/2-1

3" [20log |A'(k)] — 201og |A(K)|]” (4.13)

k=0

De=——
N/2

onde A'(k) e A(k) sdo as amostras das respostas em freqiiéncia dos filtros de andlise,
calculadas pela DFT. Usualmente, a distorcao espectral é calculada utilizando uma porgao
limitada do espectro, tipicamente de 125 a 3100 Hz, pois as componentes fora dessa faixa
nio sao perceptualmente significativas mas podem prejudicar a avaliacao da distorcao. E
possivel avaliar o desempenho de um dado quantizador calculando a distor¢ao espectral
de um conjunto de vetores de parametros em um banco de teste. Para que a quantizacao
seja transparente, ou seja, nao cause distorcao audivel na fala codificada, os seguintes

critérios devem ser observados [21]:
1. A distor¢ao espectral média do banco de teste deve ser menor que 1 dB.
2. Nao mais que 2% dos vetores do banco devem ter distor¢ao maior que 2 dB.
3. Nenhum vetor do banco deve ter distor¢ao maior que 4 dB.

Utilizando quantizacao vetorial, vetores de parametros LSF usualmente empregados em

codificacao de fala (ordem 10 a 12) podem ser codificados de maneira transparente utili-
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zando apenas 20 bits (codebooks com 2?° elementos) [19].

4.2 O internet low bitrate codec — iLBC

A maioria dos codificadores atuais explora correlacdes de longo termo no erro de
predicao, removendo redundancias que ultrapassam os limites dos quadros. Dessa ma-
neira, o sinal de fala pode ser representado com muito boa qualidade utilizando reduzidas
taxas de bit. No entanto, a perda de um quadro causa distor¢ées que se propagam por
longos periodos [4]. Essa caracteristica impede o acesso aleatério a um conjunto de dados
codificados, que é fundamental para aplicagoes em sintese de fala concatenativa. Para
tais aplicacgoes, é necessario o uso de um codec que seja robusto a perda de quadros co-
dificados. Um codec padronizado que atende a esse requisito ¢ o iLBC, concebido para
ter boa qualidade em aplicagdes de comunicagoes de voz através da Internet (voice over
IP — VoIP). Para obter robustez a perda de quadros, o iLBC nao explora as correla-
¢oes de longo termo entre quadros distintos. Essa caracteristica, diferente da maior parte
dos codecs atuais, permite decodificar, sem distor¢oes, qualquer trecho de uma gravacao
codificada com o iLBC. Sendo assim, esse codec é vantajoso para aplicagoes em sintese
concatenativa de fala, proporcionando acesso aleatorio ao banco de gravagoes. Esta secao
apresenta algumas caracteristicas do iLBC, descrito detalhadamente em [5].

O codec trabalha com sinais de fala de banda estreita (amostrados a 8 kHz), quan-
tizados em 16 bits. De acordo com o modo de operacao, o iLBC pode codificar sinais de

fala em uma das seguintes taxas:

e 15,2 kbps, utilizando quadros de 20 ms.

e 13,33 kbps, utilizando quadros de 30 ms.

Em cada quadro, 10 coeficientes LPC sao calculados, convertidos para a representa-
¢ao LSF e quantizados vetorialmente em 20 bits. Os coeficientes LSF calculados em um
dado quadro sao interpolados, de modo a obter um preditor para cada subquadro de 5
ms. O erro de predi¢ao do quadro é entao obtido filtrando o sinal de cada subquadro pelo
preditor correspondente.

A codificagdo do erro de predi¢ao é a etapa que distingue o iLBC dos demais codecs
utilizados atualmente. Para nao considerar informacoes de quadros passados, o algoritmo
de codificacao analisa o erro de predi¢cdo do quadro corrente, determinando o trecho de
maior energia (com duragao igual a 57 amostras quando se utilizam quadros de 20 ms

e b8 amostras para quadros de 30 ms). Esse trecho é entdo quantizado, servindo como
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estado inicial de um codebook adaptativo para codificar o restante do quadro. Antes da
quantizagdo, o estado inicial ¢ filtrado por um sistema all-pass derivado do preditor li-
near, de modo a obter uma distribui¢cao mais uniforme das amplitudes de suas amostras.
Entao, a amostra de maior magnitude ¢ encontrada e seu valor é quantizado em 6 bits.
As amostras do estado inicial sdo entdo normalizadas pelo valor da amostra de maior
magnitude, e quantizadas em 3 bits usando um esquema de quantizacao diferencial.
Dessa forma, um dado quadro contém todas as informagoes necesséarias a sua recons-
trucao. Devido a essa caracteristica, a taxa de bits do iLBC é maior do que a de outros
codecs, como, por exemplo, o G.729 [18]. Essa caracteristica de independéncia entre qua-
dros é vantajosa para a aplicagao discutida nesse trabalho, possibilitando a compressao
do banco de gravagoes de sistemas de sintese concatenativa sem prejuizo a capacidade de

acesso aleatorio.



5 Reducao da ocupacao de
memoria do TTS

Este capitulo apresenta a arquitetura do sistema TT'S considerado, bem como as al-

teragoes propostas a essa arquitetura, visando reduzir a ocupac¢ao de memoria do sistema.

5.1 Arquitetura do TTS do LINSE

A arquitetura do sistema TTS considerado é ilustrada pelo diagrama de blocos
da Fig. 5.1. Primeiramente, fun¢des de processamento lingiiistico sao aplicadas ao texto
de entrada, obtendo uma seqiiéncia alvo. A sequiéncia alvo é processada pelo médulo de
selecao de unidades, determinando as unidades mais apropriadas para a sintese, de acordo
com informagoes contextuais e acisticas contidas no banco de parametros. Finalmente, as
unidades selecionadas sao extraidas do banco de gravacoes e concatenadas, construindo a

fala sintética.

Conforme mencionado no Capitulo 3, o algoritmo de selecdo de unidades determina
a sequiéncia de unidades U mais apropriada para a sintese minimizando uma func¢ao custo
C, composta por duas parcelas: o custo alvo C; e o custo de concatenacao C.. Dessa

forma,
n

U = arg min Z Cy(t;u;) + Z Ce(ui—1,u;) (5.1)
U

i=1 i=2
onde t; sao as n unidades da seqiiéncia alvo T" e u; sao as unidades de uma dada seqiiéncia

candidata U.
O custo alvo é calculado como a soma de n; custos parciais, referentes aos diferentes

parametros contextuais utilizados. Assim,
Ciltiur) =3 el (1 uf?) (52)
=1

onde cgj) ¢ a funcao custo parcial referente ao j-ésimo parametro contextual, tgj) é o

()

j-ésimo parametro contextual da unidade alvo t; e u;”’ é o j-ésimo parametro contextual

da unidade candidata u;. O custo parcial é definido como zero caso o parametro da
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Fig. 5.1: Diagrama de blocos do sistema de conversao texto-fala.

unidade candidata seja igual ao pardmetro da unidade alvo e uma penalidade p¥), caso

os parametros sejam diferentes. Assim,

), @)

(
DIRCINEI L
)

ut
P9 se t) £ 49,

(2

(5.3)

O sistema considerado utiliza 18 parametros contextuais, dentre os quais se destacam:

e O contexto fonético das unidades.

A posicao das unidades na palavra.

A posicao das unidades na frase.

O tipo de silaba em que as unidades estao inseridas.

A classe gramatical da palavra que contém uma dada unidade.

O custo de concatenacao é definido como a soma ponderada de n. distancias acusti-

cas. Assim,

C uz luul Zq z 17 'Ek)) (54)
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onde (k) 4 £ ~ e A o (&) (,, (k) (K)\ 4
g é o fator de ponderagao do k-ésimo pardmetro actustico e di™(u;,u; ') é a
funcao distancia utilizada para comparar o k-ésimo parametro acustico de duas unidades

candidatas. Os parametros acusticos utilizados no sistema considerado sao:
e Pitch médio da unidade.
e Fnergia.
e Envelope espectral.

As fungoes distancia de pitch e energia sao definidas, respectivamente, como o mddulo
da diferenca do pitch e da energia nas unidades consideradas. J& no caso do envelope
espectral, a funcao distancia é definida como a distancia euclidiana entre os vetores de
coeficientes que caracterizam o envelope espectral das unidades. No sistema considerado, o
envelope espectral é caracterizado por 12 coeficientes mel-cepstrais (mel-frequency cepstral
coefficients — MFCCs).

A estrutura do banco de parametros é ilustrada na Fig. 5.2. H4 um conjunto de
parametros contextuais e acisticos armazenados para cada unidade do banco. Cada uni-
dade ¢ dividida em quadros, correspondendo aos periodos de pitch do sinal de fala em
trechos vozeados, enquanto nos demais trechos, tém duragao fixa de 10 ms. Embora a
figura mostre um conjunto de parametros acusticos em cada unidade, ha um conjunto
distinto de parametros actsticos em cada quadro. Utilizando os parametros actsticos de
cada quadro, é possivel calcular o custo de concatenagao entre segmentos menores do que
as unidades. Sendo assim, ha maior liberdade para a escolha do ponto de concatenacao
das unidades, melhorando a qualidade da fala sintética.

O banco de pardmetros ocupa grande espago de memoéria (em torno de 700 MB). Os
dados contidos nesse banco sao acessados com muita freqiiéncia, por serem utilizados no
calculo dos custos do processo de selecao de unidades. Desse modo, para se obter um me-
lhor desempenho desse algoritmo, é necessario manter o banco de parametros na memoria
principal do sistema, que proporciona acesso muito mais rapido do que o armazenamento
em disco. Sendo assim, a compactacao do banco de pardmetros traz grandes beneficios
ao TTS, por reduzir a ocupacao de memoria principal do sistema. As técnicas propostas
para compactar o banco de parametros sao apresentadas na Secao 5.2.

O banco de gravagoes contém sentencas gravadas por um locutor, cujos trechos
sao concatenados para construir a fala sintética. As gravagoes sao amostradas a 8 kHz e
quantizadas nao-linearmente em 8 bits, utilizando a curva da lei A. O sistema conside-
rado utiliza 28 horas de gravagoes, ocupando 800 MB de memoria. Os dados do banco de

gravacoes sao acessados em menor freqiiéncia do que os dados do banco de parametros.



33

Unidade i Unidade i+/ Unidade i+2

Fonema: “e” Fonema: “y” Fonema: “0”

Parametros Contextuais Parametros Contextuais Parametros Contextuais
Pos. na palavra: MEIO Pos. na palavra: FIM Pos. na palavra: FIM
Pos. na frase: INICIO | |Pos. na frase: INICIO | |Pos. na frase: INICIO
Classe da palavra: VERBO| |Classe da palavra: VERBO| |Classe da palavra: VERBO
Tipo da silaba: Ccv Tipo da silaba: \'A% Tipo da silaba: \'A%

Parametros Acusticos Parametros Acusticos Pariametros Acusticos

Pitch médio: 83 Hz Pitch médio: 95 Hz Pitch médio: 72 Hz
Duragéo: 9,8 ms Duracdo: 8,3 ms Duracéo: 10,3 ms
Envelope Espectral: Envelope Espectral: Envelope Espectral:

Fig. 5.2: Banco de parametros.

Desse modo, nao ha necessidade de manter todas as gravagoes na memoria principal do
sistema. Além do mais, é desejavel reduzir a ocupag¢ao de memoria desse banco, para pos-
sibilitar o uso do TTS em equipamentos com restricao de espago em memoria secundaria
(por exemplo, disco rigido ou meméria flash) ou utilizar diferentes vozes em um unico

equipamento. A compressao do banco de gravagoes é discutida na Secao 5.3.

5.2 Compactacao do banco de parametros

Grande parte da ocupacao de meméria no banco de parametros se deve aos 12 coefici-
entes MFCC utilizados na caracterizacao do envelope espectral das unidades, armazenados
como vetores representados em ponto flutuante com precisao simples (32 bits). Propoe-se
substituir os coeficientes mel-cepstrais por 10 coeficientes LSF, que além de serem uma re-
presentagao adequada do envelope espectral, podem ser quantizados vetorialmente. Outro
aspecto vantajoso do uso de coeficientes LSF ¢ a possibilidade de reaproveita-los na codi-
ficacao do banco de gravagoes, como discutido em detalhes na Secao 5.3. Além do mais,
a quantizagao vetorial permite pré-calcular as distancias acusticas de todos os vetores de
parametros, reduzindo o esfor¢co computacional no calculo do custo de concatenagao.

Os coeficientes LSF sao quantizados vetorialmente, utilizando o esquema de quan-
tizagdo subvetorial [19]: considera-se que o vetor de 10 elementos é composto por 3 sub-
vetores com dimensoes 3, 3 e 4. Cada subvetor é entao quantizado independentemente,

utilizando um quantizador vetorial préprio.
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As codewords do quantizador vetorial utilizado na aplicacao considerada devem ser
de dimensao multipla de 8 bits, por questoes de alinhamento de memoéria. Sendo assim,
trés quantizadores vetoriais, com codewords de 16, 24 e 32 bits, foram treinados pelo
algoritmo LBG [24] utilizando um banco contendo 2,3 milhoes de vetores de parametros,
correspondendo a 5 horas de gravagoes. O desempenho desses quantizadores em relagao
a distorcao espectral D, foi entao avaliado, como discutido na Secao 4.1.1. Os resultados
da avaliagao, realizada em um banco de testes contendo 465 mil vetores de parametros,
sao mostrados na Tabela 5.1. Os critérios para quantizagao transparente sao mostrados
entre parénteses. O quantizador de 16 bits viola o critério de distor¢ao média por uma
larga margem. Por sua vez, o quantizador de 24 bits viola os critérios de distor¢ao média
e distor¢do menor do que 4 dB por pequena margem. Apenas o quantizador de 32 bits
atende aos trés critérios apresentados. Optou-se por utilizar o quantizador de 24 bits,
que, apesar de violar alguns dos critérios por uma margem bastante pequena, proporciona
maior compactacao do banco de parametros do que o quantizador de 32 bits. A alocagao

de bits utilizada por esse quantizador é de 8 bits por subvetor.

Tabela 5.1: Desempenho dos quantizadores vetoriais

Numero de bits 16 24 32
D, médio (< 1dB) 2,83dB 1,09dB 0,45 dB
D.>2dB (<2%) 059% 0,10% 0,01%

D.>4dB (0%) 0,19%  0,01%  0,00%

5.3 Compactacao do banco de gravagoes

A reduc@o de meméria do banco de gravagoes é obtida com a compressao das grava-
¢oOes por algoritmos de codificagdo de fala. Conforme mencionado no Capitulo 4, grande
parte dos codificadores de fala considera informagoes de quadros passados na codificacao,
nao sendo apropriados para a aplicacdo em questao, que exige acesso aleatorio aos dados
do banco. Sendo assim, propoe-se codificar o banco de gravagoes utilizando o codec iLBC,
que proporciona qualidade adequada, sem prejuizo a capacidade de acesso aleatorio.

Além de serem utilizados para o célculo do custo de concatenagao no algoritmo de
selecao de unidades, os vetores de coeficientes LSF armazenados no banco de parametros
podem ser reaproveitados na codificacao do banco de gravacoes. A dimensao dos vetores
de coeficientes foi escolhida para ser igual a ordem dos filtros de analise e sintese utilizados

pelo codec iLBC (ordem 10). Os coeficientes armazenados no banco de pardmetros sao
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calculados de acordo com os periodos de pitch do sinal de fala. Para que possam ser
aproveitados na codificacao, esses coeficientes devem se apresentar na taxa de um a cada
subquadro de 5 ms. Sendo assim, a conversao entre bases de tempo se faz necessaria.
Para realizar essa conversao, os coeficientes do banco de pardmetros sao interpolados
linearmente. Entao, a média dos valores interpolados é calculada para cada trecho de 5
ms, como ilustrado na Fig. 5.3. Esse algoritmo é utilizado tanto na codificacao, realizada
na construcao do banco, quanto na decodificacao, realizada no processo de sintese. Essa
técnica proporciona uma reducao da taxa de bits do codec iLBC de 15,2 para 14,4 kbps
(ou 12 kbps para a taxa de 13,3 kbps).

o ]

Fig. 5.3: Interpolacao dos parametros LSF.

Para realizar a sintese, os trechos correspondentes as unidades selecionadas sao ex-
traidos do banco e concatenados. Uma possivel abordagem para a sintese seria concatenar
os parametros dos trechos selecionados, decodificando a seqiiéncia de dados codificados.
No entanto, observou-se que essa abordagem produz resultados ruins, com grandes dis-
torcoes na fala sintética. Desse modo, se utiliza uma abordagem diferente, decodificando
os trechos do banco antes de concatena-los. Porém, a simples concatenagao dos elementos
decodificados apresenta qualidade pobre, com a ocorréncia de artefatos, tais como cliques,
nos pontos de concatenacao. Para produzir fala sintética com qualidade adequada, é ne-
cessario utilizar uma técnica de concatenagao suave, associada a determinagao automatica
dos pontos mais apropriados para concatenacao.

O algoritmo utilizado para determinar o melhor ponto de concatenagao é baseado
no calculo da correlagdo em torno dos limites dos segmentos que serao concatenados. Para
tal, sdo definidos dois vetores auxiliares, de dimensao N.: x, centrado na ultima amostra
do segmento a esquerda e y;, centrado na i-ésima amostra do segmento a direita. O valor
de N. utilizado é igual a dimensdo dos quadros do codec iLBC (160 amostras para a

taxa de 15,2 kbps e 240 amostras para a taxa de 13,3 kbps). A Fig. 5.4 ilustra a posigao
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Fig. 5.4: Vetores auxiliares x e y;.

desses vetores em relagdo aos limites dos trechos que serdo concatenados. As regioes
hachuradas indicam trechos nao pertencentes aos segmentos que serao concatenados, mas
decodificados para serem utilizados como contexto no célculo da correlacao. Para obter os
trechos de contexto, é necessario decodificar um quadro a direita e um quadro a esquerda
de cada segmento extraido do banco. Utilizando os vetores auxiliares, a correlagao para

um dado atraso ¢ é definida como
Ty () = %"y (5.5)

O ponto de concatenacao i. é entdo determinado verificando o ponto que maximiza o

modulo da correlagao. Assim:
ic = argmax [ryy (i), (5.6)

com 7 variando de —N./2+ 1 a —N,/2.

Apos determinar o ponto de concatenagao, os segmentos sao concatenados de ma-
neira suave, como ilustrado na Fig. 5.5. O segmento a esquerda ¢ multiplicado por uma
janela triangular decrescente de N, amostras, centrada no ultimo ponto desse segmento.
Por sua vez, o segmento a direita ¢ multiplicado por uma janela triangular crescente
de N, amostras, centrada no ponto de concatenagao i.. Esses dois segmentos sao entao

sobrepostos e somados, suavizando a transi¢ao entre segmentos.

Fig. 5.5: Concatenacao suave dos segmentos.

O codec iLBC pode operar nas taxas de 15,2 kbps ou 13,3 kbps. Testes prelimina-
res, durante o desenvolvimento, indicaram que a taxa de 13,3 kbps apresenta qualidade
notadamente inferior a taxa de 15,2 kbps. Desse modo, o banco de gravacoes ¢ codifi-
cado utilizando essa taxa, incluindo o reaproveitamento dos vetores LSF do banco de

parametros.



37

5.4 Sumario e Comentarios

O sistema de conversao texto-fala considerado produz fala sintética de muito boa
qualidade, mas apresenta grande ocupacao de memoria. Os dados utilizados pelo algoritmo
de selecao de unidades sao estruturados no banco de parametros e as gravagoes utilizadas
na produgao da fala sintética sao armazenadas no banco de gravacoes.

Grande parte da ocupagao de memoria no banco de parametros se deve aos coeficien-
tes MFCC utilizados na caracterizagao do envelope espectral das unidades. Os coeficientes
MFCC sao substituidos por coeficientes LSF, quantizados vetorialmente. O banco de gra-
vagoes é codificado utilizando o codec iLBC, permitindo acesso aleatério a qualquer trecho
do banco. Os coeficientes LSF armazenados no banco de parametros sao reaproveitados
na codificacdo do banco de gravagoes.

O resultado e o desempenho das técnicas apresentadas é discutido no Capitulo 6.



6 Experimentos e Resultados

Este capitulo apresenta uma avaliacdo das técnicas de redugao de ocupagao de me-
moria discutidas anteriormente. As técnicas sdo aplicadas a um sistema de conversao
texto-fala desenvolvido no LINSE, sendo entao avaliadas considerando os seguintes aspec-

tos:
1. Capacidade de reducdo de memoria
2. Efeito na qualidade da fala sintética.

O sistema TTS considerado possui um banco de gravacoes com duracao total de
28 horas. As gravagoes realizadas em um estidio por um locutor profissional (do sexo
masculino) foram adquiridas a uma taxa de amostragem de 44,1 kHz e quantizadas line-
armente em 16 bits. As gravagoes sao transcritas foneticamente, identificando as unidades
do banco. As unidades sao entao caracterizadas por parametros contextuais e acusticos
determinados através de técnicas automaticas, com posterior conferéncia por especialista.
Na construcao do banco, as gravagoes sao reamostradas para 8 kHz e convertidas para
quantizacao nao-linear em 8 bits, segundo a curva da lei A. As gravagoes e os pardmetros
sao entao armazenados em arquivos, utilizando um formato proéprio do TTS.

As técnicas de reducao de meméria discutidas anteriormente sao aplicadas de forma
independente aos bancos de gravacoes e de parametros. Sendo assim, ¢ possivel obter
quatro versoes distintas do sistema de sintese através das combinagoes dos bancos originais

e compactados. As possiveis versoes do sistema de sintese sdo denominadas:
1. MFCC + PCM. Bancos de parametros e gravagoes originais.
2. LSF + PCM. Banco de parametros compactado e banco de gravagoes original.
3. MFCC + iLBC. Banco de parametros original e banco de gravagoes compactado.
4. LSF + iLBC. Bancos de parametros e gravacoes compactados.

Na seqiiéncia, os resultados obtidos nas avaliacoes de reducdo de memoria e quali-

dade sao apresentados e discutidos.
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6.1 Reducao de Ocupacao de Memoria

O objetivo principal deste trabalho é a redugao da ocupagao de memoria em sistemas
de sintese de fala. Conforme mencionado, o banco do sistema considerado é dividido em
dois segmentos, o banco de pardmetros e o banco de gravacoes. Nessa sec¢ao, o resultado
das técnicas propostas, considerando a capacidade de reducao de memoria, é discutido.

A ocupacao de memoria do banco de parametros se deve, em grande parte, aos co-
eficientes MFCC utilizados para caracterizar o envelope espectral dos quadros do banco.
Originalmente, esses coeficientes sdo armazenados como um vetor de 12 ntimeros em ponto
flutuante com precisao simples, resultando na ocupacao de 384 bits por quadro. Utilizando
parametros LSF quantizados vetorialmente, o envelope espectral dos quadros do banco
pode ser adequadamente representado utilizando apenas 24 bits (reducao de 93%). O
banco de parametros contém ainda outras informacoes, tais como os parametros contex-
tuais das unidades que nao sdo comprimidas pela técnica proposta. Ainda assim, o uso
dos parametros LSF quantizados vetorialmente permite reduzir a ocupagao de memoria
do banco de pardmetros de 735 MB para 147 MB (reducao de 80 %).

A reducao do uso de meméria no banco de gravagoes é obtida codificando as grava-
¢oes com o codec iLBC. Avaliagbes preliminares indicaram que esse codec, utilizando taxa
de 15,2 kbps, é adequado para a aplicacao considerada, proporcionando capacidade de
acesso aleatério as unidades do banco, sem causar grandes distor¢oes. Além disso, os
parametros LSF armazenados no banco de parametros podem ser reaproveitados com
sucesso na codificacdo do banco de gravacgoes, proporcionando reducao na taxa de bits
basica do iLBC. Codificando as gravac¢ées com codec iLBC modificado para reaproveitar
os coeficientes LSF do banco de parametros, é possivel reduzir o uso de memoria do banco
de gravagoes de 800 MB para 180 MB (redugao de 76 %).

A ocupagao de meméria do TTS considerando as diferentes versoes do sistema de
sintese é ilustrada na Fig. 6.1. Quando sao utilizados os dois bancos compactados, a
ocupagao total de meméria do TTS é reduzida de 1535 MB para 327 MB (redugao de
79%). As versdes em que apenas um dos bancos é compactado possuem ocupagao de
memoria total semelhante, em torno de 900 MB. No entanto, é importante notar que o
banco de parametros deve ser mantido na memoria principal do sistema, de modo que
a compressao do banco de parametros ¢ mais vantajosa do que a compactacao do banco
de gravacoes. O efeito da compressao dos bancos na qualidade do TTS ¢ discutido na

Secao 6.2.
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Fig. 6.1: Ocupacao de meméria do sistema TTS, considerando as diferentes versoes do
sistema de sintese.

6.2 Avaliacao da Qualidade

Nesta secao sao descritos os experimentos realizados para verificar o efeito das téc-
nicas de reducao de memoria na qualidade da fala sintética produzida pelo sistema TTS.
Como nao ha métodos objetivos confidveis para avaliar a qualidade de sistemas de con-
versao texto-fala, é necessario realizar um experimento de avaliagao perceptual. O expe-
rimento realizado é discutido a seguir em detalhes e seus resultados sao apresentados e

comentados.

6.2.1 Descricao do Experimento

O objetivo dessa avaliagdo ¢ comparar a qualidade obtida utilizando as diferentes
versoes do sistema de sintese. H& diferentes métodos de avaliagdo perceptual que podem
ser utilizados para avaliar a qualidade de diferentes sistemas [25]. Para que os resultados
das diferentes avaliagoes possam ser mais facilmente comparados, é importante que as
avaliagOes sejam de mesma natureza. Sendo assim, optou-se por realizar avaliacoes de
qualidade absoluta (absolute category rating — ACR) para todas as versoes do sistema de
sintese.

Avaliagoes perceptuais de qualidade absoluta consistem em classificar a qualidade de
gravagoes com uma nota absoluta, ou seja, sem comparar cada grava¢ao a uma referéncia.

A qualidade de um sistema é caracterizada pela nota média de um conjunto de avaliagoes,



41

denominada mean opinion score (MOS). Os critérios de avaliacio utilizados no teste

considerado sao apresentados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1: Critérios de avaliacao utilizados no teste perceptual

Classificagdo Nota Descricao

Qualidade muito boa. Inteligibilidade e
Excelente 5) naturalidade muito proximas as da
fala natural.

Pouco ou nenhum prejuizo a inteligibilidade.
Presenca de pequenas distorc¢oes, perceptiveis
porém nao desagradaveis. Naturalidade
levemente prejudicada.

Boa 4

Fala ainda inteligivel, mas com presenga de
Razoavel 3 distor¢oes desagradaveis. Fala, em geral,
pouco natural.

Presenca de distorc¢oes desagradaveis,
Pobre 2 prejudicando a inteligibilidade.
Naturalidade bastante comprometida.

Fala severamente distorcida.
Ruim 1 Inteligibilidade muito prejudicada.
Fala extremamente artificial.

Para realizar o teste, foram selecionadas 25 gravacoes contendo frases lidas pelo
locutor presente no banco. As 25 frases foram entao sintetizadas, utilizando as quatro
versoes do sistema de sintese descritas anteriormente. E importante ressaltar que as gra-
vagoes lidas nao foram utilizadas na construgdao do banco, garantindo que nenhum de
seus segmentos tenha sido utilizado na sintese. A energia das gravacoes sintetizadas foi
normalizada, tomando como referéncia a energia das gravacoes lidas. Esse procedimento
é necessario para que o volume das gravacoes seja consistente ao longo do teste.

Cada avaliador classificou a qualidade de 25 gravagoes, sendo 5 sintetizadas com
cada versao do sistema de sintese e mais 5 gravacgoes contendo frases lidas. As gravagoes
foram apresentadas aos avaliadores em ordem aleatéria. Além do mais, a versao do sistema
utilizada para sintetizar uma dada frase também foi escolhida aleatoriamente. As frases
nao foram repetidas, fazendo com que todos os avaliadores ouvissem as mesmas 25 frases.

Um problema que ocorre em testes perceptuais é o forte efeito subjetivo das avalia-
¢oes, ou seja: diferentes avaliadores podem ter interpretacoes significativamente diferentes
de conceitos como “6timo” ou “ruim”, gerando resultados inconsistentes no teste. Para
melhorar a consisténcia das avaliagoes, um documento de instrucées descrevendo os ob-

jetivos do teste e os critérios de avaliacao foi apresentado aos avaliadores. O documento
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continha uma tabela semelhante a Tabela 6.1, mostrando as classificacoes e descrigoes
correspondentes. Além dessa tabela, foram apresentadas duas gravacoes, para proporcio-
nar referéncias de qualidade “excelente” e “ruim”. As gravagoes contém a mesma frase e

foram obtidas da seguinte forma:
1. Excelente. Consiste de uma gravacao de fala natural.

2. Ruim. Obtida por uma versao abandonada do sistema de sintese, com qualidade
muito ruim. A qualidade dessa gravagao é muito pior do que a obtida pelas versoes

do sistema de sintese utilizadas no teste, em qualquer situacao.

Idealmente, um ntimero muito grande de sessoes de avaliagao deve ser realizado para
garantir a confiabilidade do teste subjetivo. No entanto, esse processo é muito custoso e
demorado, de modo que nao foi possivel realizar diversas sessoes de avaliagao. Sendo assim,
para que algumas avaliagoes pouco confidaveis nao contaminem o resultado do teste, foram

consideradas apenas as sessoes de avaliacao que atendem aos seguintes critérios:

1. Nenhuma gravagao do grupo de controle (frases lidas) avaliada com nota menor do

que 5 (excelente).

2. Nenhuma gravagao avaliada com nota 1 (ruim). Esse critério é justificado pois a
gravagao apresentada como exemplo de qualidade ruim apresenta distor¢oes muito
mais severas do que qualquer gravacao produzida pelas versoes do sistema de sintese

avaliadas.

Os resultados do teste perceptual sao apresentados e discutidos na sequéncia.

6.2.2 Analise dos Resultados

Ao todo, foram realizadas 20 sessoes de avaliacdo com avaliadores distintos, das
quais 10 foram desconsideradas, de acordo com os critérios discutidos anteriormente. As

sessoes sao divididas em dois grupos, a saber:

1. Conhecedores. Avaliadores se consideram familiares com sistemas de conversao

texto-fala.

2. Leigos. Avaliadores nao se consideram familiares com sistemas de conversao texto-

fala.

A Tabela 6.2 apresenta a distribui¢ao das sessoes de avaliagdo nos dois grupos, conside-

rando as sessoes realizadas e as sessoes aproveitadas para analise. Para cada versao do
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sistema de sintese avaliada, a distribuicao das notas é apresentada através de histogra-
mas. Sao mostradas as distribui¢oes de notas para os dois grupos e a distribuicao total.
Finalmente, se apresenta uma comparagao das notas médias das versoes avaliadas. Os re-
sultados do grupo de controle sao omitidos, pois todas as avaliagoes consideradas possuem

nota maxima para as gravagoes desse grupo.

Tabela 6.2: Distribuicao das avaliagoes

Avaliagoes  Avaliagoes

Grupo Realizadas Analisadas
Conhecedores 9 6
Leigos 11 4
TOoTAL 20 10

As notas do sistema original (banco de pardmetros utilizando coeficientes MFCC
e banco de gravagoes codificado em PCM) sdo mostradas na Fig. 6.2. H4 uma grande
quantidade de notas 4 e 5 (classificagdo boa e excelente, respectivamente). Um aspecto
interessante dessa avaliacao é a diferenca na distribuicdo das notas para os dois grupos.
Avaliadores leigos classificaram a qualidade do sistema como razoavel em mais situagoes
do que classificaram como excelente. Ja a classificacao dada por avaliadores familiares com
sistemas T'T'S tem comportamento inverso: a quantidade de classificacdes como excelente

¢ muito maior do que a quantidade de classificagoes como razoavel.

T
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I Conhecedores
50 F Total R R R R R R R R R R .

Percentual de votos

1 2 3 4 5
Notas

Fig. 6.2: Notas da avaliacao perceptual, considerando os bancos de parametros e gravacoes
originais (MFCC + PCM).

Na Fig. 6.3 estao apresentadas as notas considerando o banco de gravagoes original,

associado ao banco de parametros com compressao. Comparando com as notas do sistema,
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Fig. 6.3: Notas da avaliacao perceptual, considerando banco de parametros compactado
e banco de gravagoes original (LSF + PCM).

original, h&d menos notas classificando o sistema como excelente (nota 5) e maior quan-
tidade de notas classificando o sistema como razoavel (nota 3). Em um pequeno nimero
de situacoes, a qualidade do sistema foi considerada pobre por avaliadores familiares com
sistemas TTS. Apesar disso, a grande quantidade de classificagoes avaliando a qualidade
do sistema como boa (nota 4) indica que a reducao de qualidade causada pela compressao
banco de parametros é pequena.

As notas para as gravacoes sintetizadas utilizando o banco de gravagdes compactado,
associado ao banco de parametros original estao mostradas na Fig. 6.4. Percebe-se que a
compressao do banco de gravagoes causa maior perda na qualidade do que a compressao
no banco de parametros, ja que nessa situacdo ha um aumento no nimero de gravacoes
classificadas como pobres (nota 2) e nenhuma gravagao considerada excelente (nota 5).
A quantidade de notas classificando o sistema como razoavel é igual a quantidade de
notas classificando como bom para o grupo de avaliadores leigos. O grupo de avaliadores
conhecedores apresenta maior quantidade de notas classificando o sistema como razoavel.

Na Fig. 6.5, estao apresentadas as notas considerando compressao aplicada aos dois
bancos do sistema de sintese. Percebe-se uma reducao adicional na qualidade da fala
sintética em relagao a situagao anterior, utilizando o banco de gravagoes original. Nessa
situacao, a distribuicdo de notas para os dois grupos também é diferente: para o grupo
de avaliadores leigos, a quantidade de notas classificando o sistema como pobre é muito
maior do que a quantidade de notas classificando como bom, enquanto para o grupo de
avaliadores familiares com sistemas T'T'S, ndo h& muita diferenga na quantidade de notas

para as duas classificagoes.
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As notas médias das diferentes configuracoes do sistema de sintese considerado estao
mostradas na Fig. 6.6. Em geral, a opiniao dos dois grupos é consistente, indicando uma
pequena reducao da qualidade do sistema com a substitui¢ao do banco de parametros ori-
ginal pelo banco compactado e uma redugao maior de qualidade com o uso de compressao
no banco de gravagoes. Avaliadores familiares com sistemas de sintese de fala perceberam
maior reducao de qualidade com a troca do banco de parametros. O grupo de avaliadores
leigos praticamente nao percebeu mudanga nessa situacao.

A titulo de ilustracao, as notas médias considerando todas as sessoes de avaliagdao
sao apresentadas na Fig. 6.7. Embora as notas para todas as versoes do sistema de sintese
sejam um pouco menores, percebe-se um comportamento semelhante ao das sessoes que
atenderam aos critérios apresentados anteriormente. H4 uma pequena reducao de quali-
dade quando o banco de parametros é compactado e a compressao do banco de gravacoes

causa uma reducao maior na qualidade do sistema.

6.3 Comentarios

As técnicas propostas no trabalho proporcionam uma reducao substancial no uso
de memoria do sistema T'TS considerado. Quando apenas o banco de parametros é com-
pactado, a reducao de qualidade é pequena. No entanto, quando o banco de gravagoes é
compactado, hd uma maior degradagao na qualidade do sistema.

Na Tabela 6.3 estao apresentadas a ocupagao de memoéria final do sistema e a nota

média do teste perceptual para as quatro variagoes do sistema de sintese. O uso do banco

T
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Fig. 6.4: Notas da avaliagao perceptual, considerando bancos de parametro original e
banco de gravagoes comprimido (MFCC + iLBC).
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Fig. 6.5: Notas da avaliacao perceptual, considerando os bancos de parametros e gravagoes
compactados (LSF + iLBC).

de parametros compactado proporciona consideravel redu¢ao de memoria, com pequena
reducao de qualidade. Além do mais, a compressao do banco de parametros proporciona
reducao no uso de memoéria principal do sistema. Dessa maneira, hd um grande bene-
ficio para o desempenho do TTS, sem grande reducao na qualidade. Utilizar apenas o
banco de gravagoes compactado nao faz muito sentido, pois a ocupagdao de memoria total
é semelhante a do sistema que utiliza o banco de parametros compactado, com maior
reducao de qualidade. Além do mais, com o banco de gravacoes original, a ocupacao de
memoria principal ainda é elevada. Apesar de causar uma reducgao sensivel na qualidade

da fala sintética, a versao do sistema de sintese com compressao nos dois bancos possui

5 T T T T
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Fig. 6.6: Resultado médio da avaliagao perceptual, comparando as diferentes abordagens.
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uma carga de memoria consideravelmente menor do que a do sistema original, podendo
até viabilizar o uso do sistema considerado em aplicagoes com baixa disponibilidade de

memoéria principal e de armazenamento em meméria secundaria.

Tabela 6.3: Reducao de ocupacao de memoria

Ocupagao de meméria [MB]

Situagao Nota média
Parametros Gravagoes Total
MFCC + PCM 735 800 1535 4,16
LSF + PCM 147 800 947 3,80
MFCC + iLBC 735 180 915 3,20
LSF + iLBC 147 180 327 2,96
5 T T T T
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[ Total
4t _ SRR -
%3 3r R c 1
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1 L -
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Fig. 6.7: Resultado médio da avaliacao perceptual, comparando as diferentes abordagens
(considerando todas as avaliagoes).



7 Consideracoes Finais

O processo de conversao texto-fala permite produzir fala sintética tomando como
entrada um texto qualquer. Esse procedimento é dividido em duas etapas principais:
o processamento lingliistico e a sintese do sinal de fala. As fungdes de processamento
lingiiistico sao responsaveis por converter um dado texto em uma representagao lingtiistica
detalhada e estruturada, descrevendo os sons que devem ser gerados para produzir a
fala sintética. O sintetizador de fala entao produz o sinal de fala artificial, baseado nas
informacoes fornecidas pelas fungoes de processamento lingiiistico.

O processo de sintese de fala pode ser realizado por diferentes métodos, sendo que
os melhores resultados tém sido obtidos através da abordagem de sintese concatenativa.
Atualmente, os sistemas T'TS de estado-da-arte sdo construidos utilizando grandes bancos
de gravagoes, utilizando algoritmos de selecao de unidades para determinar os trechos que
devem ser concatenados. Utilizando bancos de longa duracao construidos apropriadamente
(com grande diversidade de contextos fonéticos e prosddicos) é possivel obter fala sintética
com inteligibilidade e naturalidade muito préximas as da fala humana.

Um problema que ocorre em sistemas de conversao texto-fala atuais é a grande
ocupacao de memoria, devido aos grandes bancos utilizados para a sintese. Desse modo,
ha dificuldade de utilizar tais sistemas em situagoes com restricao de meméria.

O sistema TTS considerado nesse trabalho utiliza um banco de gravagoes com dura-
cao total de 28 horas, associado a um banco contendo parametros utilizados para o calculo
de custos no processo de selecao de unidades para a sintese. A longa duracao do banco
permite que o sistema tenha qualidade muito boa, mas torna sua ocupagao de memoria
bastante elevada, aproximadamente 1,6 GB.

A ocupagao de memoria do banco de parametros é causada, em grande parte, por
coeficientes representando o envelope espectral das unidades do banco, utilizados para o
calculo do custo de concatenagao no processo de selecao de unidades. O banco de parame-
tros deve ser mantido na memoria principal do sistema em que o TTS é executado, para
proporcionar desempenho adequado. Desse modo, a compressao do banco de parametros

¢ muito vantajosa, permitindo a utilizacao do TTS em equipamentos com capacidade
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de meméria principal limitada. Também ¢é possivel suportar mais de uma voz (ou seja,
multiplos bancos) em equipamentos que atualmente utilizam o sistema TTS. As técnicas
propostas nesse trabalho permitiram reduzir em 80 % a ocupacao de memoria do banco
de parametros. Além do mais, avaliagoes perceptuais indicam que a perda de qualidade
causada pela compressao do banco de parametros é pequena.

Nesse trabalho, a funcdo custo associada aos parametros espectrais do banco de
parametros é considerada como a distancia euclidiana entre os vetores de coeficientes
espectrais. Uma sugestao para trabalhos futuros é avaliar o impacto de diferentes fungoes
distancia na qualidade da fala sintética. O uso de quantizagao vetorial permite pré-calcular
as distancias de todos os vetores de parametros, permitindo o uso de funcoes distancia
sofisticadas, com elevado custo computacional, sem prejuizo ao desempenho do sistema.

O banco de gravagoes pode ser compactado utilizando algoritmos de codificagao de
fala. Nesse trabalho, optou-se por utilizar algum codec ja existente. No entanto, a maior
parte dos codecs disponiveis nao é adequada para aplicacoes em sintese de fala, por nao
proporcionarem capacidade de acesso aleatério aos dados codificados. Em sua grande mai-
oria, os codecs sao desenvolvidos para aplica¢oes de comunica¢do em tempo real, fazendo
uso de informagoes de quadros passados para melhorar a eficiéncia de codificagdo. Desse
modo, caso algum quadro seja perdido, ha a ocorréncia de grandes distorcoes, que se
propagam por longos periodos.

Um codec existente e apropriado para aplicacao em sintese de fala é o iLBC. Esse
codec foi concebido para aplicagoes de comunicagao de voz sobre IP (VoIP), em que a perda
de quadros é comum. Desse modo, o codec foi desenvolvido para ser robusto a perda de
quadros. Essa caracteristica pode ser aproveitada com vantagem em aplicacoes de sintese
de fala, proporcionando capacidade de acesso aleatorio ao banco de gravagoes. Sendo
assim, o banco de gravacoes do TTS considerado nesse trabalho foi codificado utilizando
uma versao modificada do iLBC, reaproveitando os coeficientes espectrais armazenados
no banco de parametros para reduzir a taxa de codificagdo. Dessa maneira, foi possivel
obter uma reducao de 76 % na ocupagao de meméria do banco de gravacoes.

Dentre os codecs disponiveis, considera-se que o iLBC seja o mais apropriado para
aplicagoes em sintese de fala. No entanto, as avaliagoes perceptuais realizadas mostraram
que a codificacao do banco de gravacoes utilizando o iLBC causa uma perda consideravel
na qualidade da fala sintética, indicando que a codificagao do banco de gravagoes pode ser
melhorada. Desse modo, outra sugestao para trabalhos futuros é conceber um codec es-
pecifico para aplicagoes em sintese de fala. Em geral, os codecs com foco em aplicagoes de

comunicac¢ao em tempo real sao desenvolvidos visando um compromisso entre a qualidade,
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a reducao na taxa de bits e a complexidade computacional. Para um codec utilizado em
aplicagoes de sintese de fala, nao ha grandes restrigbes na complexidade computacional
da etapa de codificacao. Sendo assim, os requisitos para um codec visando aplicagoes em
sintese concatenativa sao boa qualidade, reduzida taxa de bits e capacidade de acesso ale-
atorio. Uma caracteristica interessante para um possivel codec para aplica¢oes em sintese
de fala é suportar também fala em banda larga (taxa de amostragem de 16 kHz), através
de algoritmos de extensao de banda.

Um ponto que deve ser ressaltado é a avaliagao de qualidade de sistemas de sintese
de fala. Como nao existem métodos objetivos para determinacdo da qualidade de fala
sintética, ¢ necessario realizar testes perceptuais. No entanto, tais avaliacoes carregam
um forte efeito subjetivo. Idealmente, um grande nimero de avalia¢des, com diferentes
pessoas, deve ser realizado para que as diferengas de interpretacao dos conceitos sejam
suavizadas. No entanto, avaliagoes perceptuais sao demoradas e custosas, de modo que,
na maioria das vezes, os testes sao realizados com um reduzido nimero de avaliadores.
Sendo assim, é necessario utilizar critérios para desconsiderar avaliagbes que fujam muito
do comportamento esperado, tais como inserir grava¢oes de controle no teste e utilizar
gravacoes de referéncia.

Apesar de causar redugoes perceptiveis na qualidade da fala sintética, as técnicas
propostas nesse trabalho sao um passo para viabilizar o uso de sistemas de conversao texto-
fala em aplicagoes com reduzida capacidade de memoria. Associados ao desenvolvimento
dos processadores e memoria, avancos na dire¢ao de reduzir o custo computacional de
sistemas de conversao texto-fala de estado-da-arte possibilitam campos cada vez mais

vastos para a aplicacao de fala sintética de boa qualidade.
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