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Resumo

A principal contribuicao desta dissertacao é a proposta de uma metodologia de
avaliacao de voz sintetizada. O método consiste em um conjunto de etapas que
buscam auxiliar o avaliador nas etapas de planejamento, aplicacao e analise dos
dados coletados. O método foi originalmente desenvolvido para avaliar um conjunto
de vozes sintetizadas para encontrar a voz que melhor se adapta a ambientes de
educacao a distancia usando avatares. Também foram estudadas as relagoes entre
inteligibilidade, compreensibilidade e naturalidade a fim conhecer os fatores a serem
considerados para aprimorar os sintetizadores de fala. Esta dissertacao também
apresenta os principais métodos de avaliagao encontrados na literatura e o principio
de funcionamento dos sistemas TTS (Text-to-Speech).

Palavras-chave: Sintese da voz. Sistema de Processamento de Fala. Ambiente Edu-
cacional. Voz. Fala - Inteligibilidade.
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Abstract

This thesis proposes, as main contribution, a new synthesized voice evaluation
methodology. The method consists of a set of steps that seek to assist the assessor in
the stages of planning, implementation and analysis of data collected. The method
was originally developed to evaluate a set of synthesized voices to find the voice that
best fits the environments for distance education using avatars. Relations between
intelligibility, comprehensibility and naturalness were studied in order to know the
factors to be considered to enhance the speech synthesizers. This thesis also pre-
sents the main evaluation methods in the literature and how TTS (Text-to-Speech)
systems work.

Key-words: Voice Synthesis. Speech Processing System. Educatoinal Environment.
Voice. Speech - Intelligibility.
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Capitulo

Introducao

1.1 Contextualizacao e Motivacao

Em 1965, Gordon E. Moore escreveu o célebre artigo intitulado “Cramming more components
onto integrated circuits” afirmando que a densidade de transistores nos circuitos integrados te-
riam um aumento de 60%, pelo mesmo custo, a cada perfodo de 18 meses [9]. Esta afirmagao
se provou verdadeira com o tempo e o cenario tecnoldgico atual reflete isso. Hoje dispoe-se de
tecnologias com grande capacidade de processamento e armazenamento, que nos dao inime-
ras possibilidades que nao tinhamos no passado, principalmente em relacao a funcionalidades
multimidia e interfaces homem-computador.

No passado, a interacao com computadores se dava por meio de uma interface rudimentar
baseada em texto, acessivel somente a pessoas com conhecimento técnico. Nos dias atuais, as
interfaces evoluiram, possibilitando o seu uso por um grande nimero de pessoas com pouco
conhecimento técnico [10].

Esta evolugao tornou viavel a criacao de aplicacoes antes inimaginaveis, tais como softwares
de editoracao grafica, aplicacoes para modelagem tridimensional, simulacao de fenomenos da
natureza, editoracao de videos em alta definicao, jogos tridimensionais, plataformas online de
educacao a distancia, dentre outras atividades que exigem o uso de recursos computacionais.

Um meio de interface homem-méaquina que ganhou destaque nas tltimas décadas foi a sintese
de fala. Por meio dela, a interface se tornou acessivel nao somente para pessoas leigas, mas
também para deficientes visuais. Além do mais, a troca de informagoes feita de modo verbal
em situagoes de interagao homem-maquina é cerca de duas vezes mais eficiente do que qualquer
outra forma de comunicagao [11].

No ano de 2012, o Laboratério de Comunicagoes (ComLab), da Faculdade de Engenharia
Elétrica e de Computagao (FEEC) da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP) passou
a pesquisar meios alternativos de ensino baseado no uso de tecnologia, em especial AVAs (Am-
biente Virtual de Aprendizagem). Com a pesquisa, comegou a ser desenvolvido um ambiente
de ensino a distancia que faz uso de avatares [12] [13] [14] [15] [16].

Conforme a plataforma evoluia, observou-se que integrar voz humana previamente gravada
nos avatares nao era a melhor solugao por trés motivos: (1) Para uma boa gravagao é necessario
um estidio; (2) E dificil encontrar alguém disposto a fazer as gravacoes e (3) Uma vez gravada,
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a modificagao do roteiro de aula é trabalhosa, necessitando de regravacao.

Por conta dessas dificuldades, chegou-se a conclusao que o uso de sintetizadores de voz
¢ a melhor maneira de gerar audios de fala para os avatares por conta de trés fatores: (1)
Simplicidade, pois basta entrar com o texto a ser falado; (2) Baixo custo, pois ndo é necessério
um estuidio de gravagao e (3) Facilidade de alterar o roteiro de aula.

Um problema recorrente durante o desenvolvimento da plataforma de ensino foi encontrar a
voz sintética ideal para os avatares, de forma a tornar as aulas atrativas e inteligiveis. Apesar
de existir uma grande quantidade de sintetizadores, uma grande parte destes nao apresentam
um bom nivel de inteligibilidade e naturalidade [1].

Um dos motivos que levou ao desenvolvimento deste trabalho foi ver que nao existem muitos
trabalhos que apresentem uma metodologia formal de avaliacao de voz. A grande maioria dos
trabalhos se restringe a avaliar caracteristicas de um determinado sintetizador ou apresentar um
determinado método de avaliacao.

Um segundo motivo que levou ao desenvolvimento deste trabalhou foi compreender a relagao
entre inteligibilidade, compreensibilidade e naturalidade e o impacto que o uso de voz sintetizada
traz em ambientes virtuais de educacao a distancia.

1.2 Objetivos do Trabalho

Este trabalho surgiu da necessidade de encontrar uma voz sintetizada de alta qualidade
para a plataforma de ensino a distancia usando avatares com vozes sintetizadas. O processo de
encontrar uma voz sintetizada adequada envolve a aplicagao de diversos métodos de avaliagao
de voz. Desta forma, este trabalho tem por objetivo apresentar uma metodologia de avaliagao
de voz para encontrar a voz ideal para a plataforma de ensino desenvolvida, e que também seja
flexivel o suficiente para que seja aplicada em outros projetos, nao necessariamente na area de
educacao.

Adicionalmente, foi realizado em paralelo um estudo das relacoes entre inteligibilidade, com-
preensibilidade e naturalidade. O que levou ao estudo dessas relacoes foi o trabalho de Chang
[8], que supde que existem fatores secundarios que influenciam na compreensibilidade, além da
inteligibilidade. Desta forma, o estudo buscou encontrar a influéncia da naturalidade na inteligi-
bilidade e na compreensibilidade. Os resultados deste estudo podem servir no desenvolvimento
de novas vozes artificiais.

Outro objetivo deste trabalho foi apresentar uma proposta de arquitetura para a metodologia
de avaliagao desenvolvida. A arquitetura é importante pois, uma vez que seja implementada,
o processo de desenvolvimento dos formularios, a aquisicao dos dados e a avaliacao se tornam
triviais, diminuindo o tempo gasto do processo de encontrar a voz ideal.

Finalmente, objetivos menores integram este trabalho, tais como apresentar as diversas
metodologias de voz, o funcionamento das principais técnicas de geracao de fala artificial, os
principais problemas dos sintetizadores de voz atuais e a influéncia de vozes sintetizadas em
ambientes de educacao. Apesar de menores, todos eles foram fundamentais para a construgao
da metodologia de avaliacao e para o processo de busca da voz ideal para a plataforma.
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1.3 Estrutura da Dissertacao
Este trabalho esta organizado da seguinte maneira:

e No Capitulo 2, é apresentado o histérico dos sistemas TTS.

e No Capitulo 3, é apresentada a estrutura de um sistema T'TS, assim como os principais
métodos de geracao de fala.

e No Capitulo 4, é apresentado os principais métodos de avaliacao de voz.

e No Capitulo 5, é apresentada as relagoes entre inteligibilidade, compreensibilidade e na-
turalidade.

e No Capitulo 6, a metodologia de avaliacao de voz é apresentada, assim como todo o pro-
cesso de aplicagao da metodologia para encontrar a voz ideal para a plataforma. Também
¢é apresentada uma proposta de arquitetura de automatizagao para a metodologia.

e Finalmente, o Capitulo 7 contém as conclusoes obtidas e trabalhos futuros.



Capitulo

Historico dos Sistemas TT'S

O processo de geracao de fala artificial sempre foi visto com grande entusiasmo, tanto pelas
criancas quanto pelos adultos. Os filmes de ficcao cientifica exploram a sintese de voz a exaustao
para criar vozes de robos e humanoides. Nos dias atuais, o processo de geracao de fala artificial
¢ uma realidade, mas para chegar ao nivel atual de qualidade, iniimeras pesquisas foram feitas
nos ultimos séculos. Neste capitulo, apresentamos o histérico dos sistemas TTS.

2.1 Sintetizadores Mecanicos

Os primeiros relatos sobre a tentativa de produzir fala artificial nos remetem ao ano de
1779 [2] [17] [1] em Sao Petersburgo com o professor Christian Kratzenstein desenvolvendo
aparatos mecanicos para atuarem como ressonadores, como mostra a Figura 2.1. O ressonador
foi modelado de forma a ser similar com o trato vocal humano e funciona de maneira semelhante
a um instrumento.

lal le/ fif fof fuf

]

Figura 2.1: Ressonadores de Kratzenstein. Fonte: [1].

Alguns anos mais tarde, em 1791, Wolfgang von Kempelen apresentou em Vienna sua mé-
quina mecanica de produgao de fala artificial [4] [17]. A mdquina era composta de uma camera
de pressao que simulava os pulmoes, uma palheta vibratéria para servir como cordas vocais e
um tubo de couro para servir como trato vocal. A maquina podia reproduzir sons de vogais e
consoantes por meio da manipulacao do tubo de couro. Apesar de ter apresentado sua maquina
em 1791, Kempelen iniciou seu projeto 20 anos antes, em 1769, antes mesmo de Kratzenstein.
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Em 1800, Charles Wheatstone construiu uma versao aprimorada da maquina mecanica de
producao de voz de Kempelen. A maquina é apresentada na Figura 2.2. Com os aprimoramen-
tos, a maquina passou a ser capaz de pronunciar palavras completas, diferentemente da versao
original que produzia somente vogais e algumas consoantes.

MSH" lever
"SH" whistle . Reed cut-off
¢

Nostrils

T
i,
YRR

Speech snundsx
UL 4

come out here _ 1

Resonator
of leather

Auxiliary bellows a8 whistle

fa Reed
,/g

= - Compressed
I gir chamber

Leather Nostril

Figura 2.2: Reconstrucao da Maquina Falante de Kempelen por Wheatstone. Fonte: [2].

Em 1838, Willis [18] encontrou a relagao entre sons de vogais e a geometria correspondente
do trato vocal. Em sua pesquisa, ele sintetizou diferentes vogais com tubos ressonadores seme-
lhantes ao trato vocal. Durante o processo de pesquisa, ele descobriu que a qualidade dos sons
das vogais depende somente do comprimento do tubo ressonador e nao de seu diametro [17].

Os experimentos com aparatos mecanicos para a producao da fala continuaram até 1960.
Apesar das varias tentativas de construir uma maquina falante, nenhum dos aparatos obteve
sucesso. Na sua grande maioria, somente vogais podiam ser reproduzidas isoladamente e quando
possivel, a prontincia de palavras era extremamente precaria. Informacoes detalhadas sobre o
funcionamento dos principais artefatos mecanicos para geracao de sintese de fala podem ser
encontradas em [17], [18], [2], [4] e [1].

2.2 Sintetizadores Elétricos

O primeiro sintetizador 100% elétrico foi apresentado por Stewart em 1922 [4]. O sintetizador
tinha uma fonte de sinal sonoro como excitacao e dois circuitos ressonadores para modelar a
ressonancia acustica do trato vocal. A maquina era capaz de reproduzir sons de vogais com baixa
qualidade. Na mesma época, Wagner desenvolveu um dispositivo semelhante ao de Stewart.
Seu dispositivo consistia de quatro ressonadores elétricos conectados em paralelo e uma fonte
de sinal sonoro como excitacao. As saidas dos quatro ressonadores sao combinadas para gerar
um espectro vocal. Diferentemente do modelo proposto por Stewart, o dispositivo de Wagner
propiciava uma taxa de inteligibilidade aceitavel [17].

O primeiro dispositivo considerado como um sintetizador de voz foi o VODER. ( Voice Ope-
rating Demonstrator) desenvolvido por Homer Dudley em 1939 [3]. O VODER foi baseado
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no VOCODER (Voice Coder) desenvolvido pela Bell Laboratories em meados dos anos 30. A
qualidade do VODER, apesar de sua baixa inteligibilidade, serviu de motivacao para que outros
sistemas de sintese de fala fossem construidos. Atualmente, os sintetizadores de voz ainda sao
similares em relacao a sua arquitetura com o sistema VODER. A Figura 2.3 apresenta uma mu-

lher operando o sistema VODER. A forma de funcionamento do dispositivo pode ser encontrado
em [3].

Figura 2.3: Demonstragdo do VODER. Fonte: [3].

Entre 1950 e 1960, diversas pesquisas na area de sintese de fala surgiram. Em 1953, o primeiro
sintetizador por formantes, chamado PAT (Parametric Artificial Talker) foi desenvolvido por
Walter Lawrence. Em 1958, o primeiro sintetizador articulatério foi desenvolvido por George
Rosen no Massachusetts Institute of Technology (MIT). Em 1960, o primeiro sintetizador LPC
(Linear Predictive Coding) foi construido.

O primeiro sintetizador completo para a lingua inglesa foi desenvolvido por Noriko Umeda
e sua equipe no Electrotehnical Laboratory no Japao [4] em 1968. O sintetizador era baseado
no modelo articulatério e incluia um moédulo de analise sintatica com heuristicas sofisticadas.
O sintetizador produzia fala com um nivel de inteligibilidade aceitavel para a época, porém
mondtono.

Em 1979 Allen, Hunnicutt e Klatt apresentaram o MITalk laboratory text-to-speech system
desenvolvido no MIT [1]. O sistema teve boa aceitagao e foi comercializado pela Telesensory
Systems Inc. Em 1981, Klatt apresentou o sistema Klattalk que utiliza uma sofisticada fonte
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de voz, descrito com maiores detalhes em [4]. As tecnologias usadas no MITalk e no Klattalk
foram a base de muitos dos sintetizadores atuais.

Até a década de 70, as pesquisas com sintese de voz se restringiam aos laboratérios de
pesquisa. A partir da década de 70, uma grande quantidade de sintetizadores de voz comerciais
comecou a aparecer, tais como a Kurzwel Reading Machine, Votraxz Type-N-Talk, Speech Plus
Prose-2000, Digital DECTalk, INFOVOX e Street Elect Echo. A Figura 2.4 mostra a evolucao
das tecnologias até chegar aos primeiros sintetizadores de voz comerciais.

THEORY/HARDWARE POTTER, KOPP &
GREEN, 1947_|

visible spesch
L |
DUNN COOPER, LIBERMAN
1950 & BORST, 1851
static articulatory patiern playback
synthesizer
! 4
ROSEN FANT LIBERMAN | | LAWRENCE PETERSON, WANG &
1958 1953 ol al, 1959 1853 SIVERTSEN, 1958
dynamic ariculalory cascade formant  minimal rules pasalie| diphone concatenation
synthesizer synthesizer  (theory only) formant {theory only)

synthasizer

KELLY & GAGNON KELLY & HOLMES, MATTINGLY FUJIMURA & DIXON &
LOCHBAUM.1962 1976, 1978 GERSTMAN, 1961 & SHEARME, 1964 LOVINS, 1978 | MAXEY, 1968
articulatory simple rules first rule outstanding demi-syllable formant coded
synth. by rule on a chip program simple rule program concatenation diphones
NAKATA & COKER MATTINGLY RABINER| | KLATT CARLSON & OLIVE
MITSOUKA, 1965 1968 1968 1968 1970 GRANSTROM , 1975 1977
area function 5 articulatory first prosodic ~ formant  maximize first rule compiler LPC diphones
o format variables rules continuity CVC
synthesis intelligibility
LABORATORY TEXT-TO-SPEECH SYSTEMS
MATSUI COKER COOPER MITALK KLATTALK CARLSON & HERTZ BROWMAN AT&T BELL
elal, 1968 stal, 1973 etal, 1973 1979 1981 GRANSTROM, 1976 19682 1980 LABS 1985
first English multiple stress large pronunc. synlax-based good duration multi-language inguistic rule  demi-syllable good FO
text iv speech levels, allophonics dictionary FO rules rules system compiler base rule rujes

..................................................................................................................................................................

COMMERCIAL TEXT-TO-SPEECH SYSTEMS

— l |

KURZWEIL VOTRAX SPEECHPLUS | | DIGITAL INFOVOX, STREET ELECT.| ' CONVERSANT |
READING MACH. TYPE-N-TALK PROSE-2000 DECTALK SA-101 CHO ' SvsTENS
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Figura 2.4: Evolugao das Tecnologias de Sintese de Fala. Fonte: [4].

Em 1976, um leitor 6tico integrado a um sistema TTS para auxiliar deficientes visuais foi
apresentada por Kurzweil [4]. Possivelmente se trata da primeira aplicagao integrada a um
sistema TTS. A maquina leitora funcionava relativamente bem, mas por conta do alto preco na
época, ela teve uma baixa aceitagao por parte dos consumidores. No entanto, ela foi amplamente
utilizada em bibliotecas para auxiliar deficientes visuais [1].

Atualmente existem intimeros sintetizadores open source e comerciais. Os atuais sintetiza-
dores fazem uso de sofisticados métodos e algoritmos e proporcionam um alto nivel de inteligi-
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bilidade. Com a maturidade dos sistemas TTS, estes passaram a integrar centrais telefonicas,
caixas ATM, celulares, tablets, videogames, computadores e até mesmo brinquedos. Dentre eles,
0s mais populares sao:

Ivona
O sintetizador da empresa Ivona (adquirida pela empresa Amazon) oferece um conjunto
de 49 vozes em 22 linguas incluindo o Portugués do Brasil. O sintetizador se comunica
por meio da API SAPI5 que permite a sua integracdo nas mais diversas aplicagoes. A
empresa [vona também oferece aplicacoes de acessibilidade, leitor de texto, solucoes para
telecomunicacoes, sistema STT, entre outras.

Loquendo
O sintetizador da empresa Loquendo (adquirida pela empresa Nuance) oferece um conjunto
de 68 vozes em 18 linguas incluindo o Portugués do Brasil. O sintetizador se comunica por
meio da API SAPI5 que permite a sua integracao nas mais diversas aplicagoes. A empresa
Loquendo também oferece solugoes STT e aplicagoes que fazem uso de sintetizadores de
voz, assim como a empresa Ivona.

Vocalize
O sintetizador da empresa Vocalize oferece um conjunto de 4 vozes em Portugués do Brasil.
O sintetizador se comunica por meio de uma API proprietaria da empresa. A empresa
também oferece solugoes STT e aplicagoes que fazem uso de sintetizadores de voz.

Microsoft Speech
O sistema operacional Windows por padrao possui integrado um sintetizador desenvolvido
pela Microsoft. No entanto, a solugao conta com somente uma voz em inglés. O sintetiza-
dor se comunica por meio da API SAPI5 que permite a sua integracao nas mais diversas
aplicacoes. Junto com o Windows, aplicagoes de acessibilidade fazem uso do sintetizador.
O Windows também possui por padrao um sistema STT para a lingua portuguesa.

Festival
Festival é um sintetizador desenvolvido por Alan W. Black no Centre for Speech Technology
Research (CSTR) na University of Edinburgh. O Festival oferece suporte para intimeras
linguas incluindo o Portugués do Brasil e métodos de geracao de fala. Atualmente existem
inimeras API para a plataforma e é mantida por um grande niimero de colaboradores.

Cepstral
O sintetizador da empresa Cepstral oferece um conjunto de 27 vozes em 6 idiomas (nao
inclui o Portugués). O principal atrativo do sintetizador é a possibilidade de alterar
caracteristicas da voz, como a velocidade da pronincia, a entonagao e a possibilidade
de inserir efeitos. A empresa também permite a geracao de voz em 8-kHz para uso em
telefonia. A empresa também oferece solugoes prontas usando sistemas TT'S.
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2.3 Consideracoes Finais

Muito esforgo foi empregado no desenvolvimento de sintetizadores de voz desde 1779 até
os dias de hoje. Os sintetizadores de voz comecaram como pequenos experimentos dentro de
laboratérios de pesquisa até chegarem a produtos comerciais amplamente utilizados nas mais
diversas areas. Com o passar dos anos, diversos algoritmos e métodos de producao de fala
artificial foram desenvolvidos, tornando a fala sintética inteligivel e em alguns casos, com uma
naturalidade préxima da fala humana. No capitulo seguinte, a estrutura de um sistema TTS é
apresentada, assim como os principais métodos de producao de fala artificial.



Capitulo

Sistemas T'T'S

A fala é o principal meio de comunicacao entre pessoas. Nas ultimas décadas, surgiram di-
versos estudos visando o desenvolvimento de métodos e sistemas de geracao de fala artificial [19]
[20] [21]. Progressos recentes em sintese de fala permitiram o desenvolvimento de sintetizadores
com alto nivel de inteligibilidade, compreensibilidade e naturalidade. Neste capitulo ¢ dada uma
definigao sobre sistemas TTS (Text-to-Speech) e os principais métodos de geragao de fala sao
apresentados.

3.1 Estrutura de um Sistema TTS

Um sistema TTS recebe como entrada um texto escrito em linguagem natural e o sintetiza,
gerando um sinal de fala correspondente ao texto de entrada. Um sistema TTS é dividido em
dois estagios: Front-End e Back-End, conforme mostra a Figura 3.1.

Transcrigao
Texto Fonética e Voz
de Entrada Prosodica Sintetizada
— > Front-End » Back-End —mmm>

Figura 3.1: Arquitetura de um Sistema T'TS.

Na etapa de Front-End é realizado o processamento do texto, que consiste em obter a
transcrigao fonética e a descrigao prosodica. Entende-se por transcrigao fonética uma transcrigao
dos sons da fala e por descri¢ao prosddica as informagoes referentes a duragao dos fonemas, énfase
no discurso, mudancas nos valores de pitch, entre outras caracteristicas.

Na etapa de Back-End é realizado o processamento digital de sinais de fala, que consiste em
utilizar métodos para produzir fala sintética. Existem diversos métodos, dentre eles a sintese
articulatéria, a sintese por formantes, a sintese concatenativa e a sintese baseada em modelos
ocultos de Markov (HMM). Os métodos serao abordados com maiores detalhes no decorrer do
capitulo.

10
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3.2 Front-End

Na etapa de Front-End ¢é realizado o processamento do texto. O objetivo desta etapa é
obter a transcricao fonética e prosddica a partir da analise linguistica do texto de entrada. A
etapa de Front-End é fortemente dependente das caracteristicas da lingua com a qual se esta
trabalhando, de forma que ela deve ser projetada para analisar um tnico idioma.

Além dos dados relativos ao conteido semantico do texto, a etapa de Front-End deve fornecer
informagoes prosodicas, como a duracao dos fonemas, énfases especificas no discurso, mudancas
nos valores de pitch, entre outras. Para extrair essas caracteristicas do texto, diversas analises
devem ser feitas, tais como a andlise lexical, gramatical, sintatica e semantica.

A primeira tarefa da etapa de Front-End é processar o texto de entrada e transcrevé-lo de
forma conveniente para a etapa de Back-End. Neste processo, todos os caracteres nao alfabéticos
e siglas sao transcritos por extenso, na forma que devem ser pronunciados. Por exemplo, a frase
“Eu estacionei o meu carro na Av. Albert Einstein n° 400 para uma reuniao com o Prof. Dr.
Dalton” seria transcrita como “Eu estacionei o meu carro na avenida Albert Einstein nimero
quatrocentos para uma reuniao com o professor doutor Dalton”. A Tabela 3.1 apresenta alguns
exemplos de transcrigao.

Tabela 3.1: Transcrigao de Simbolos e Siglas

Texto Original Texto Transcrito

20°C Vinte graus centigrados

05/04/1989 Cinco de abril de mil novecentos e oitenta e nove
18:30 Dezoito horas e trinta minutos

UNICAMP Unicampi

R. Limoeiro n® 4 Rua Limoeiro nimero 4

R$ 1,99 Um real e noventa e nove centavos

Apoés o texto ser processado de maneira conveniente, as palavras sao transcritas fonetica-
mente, considerando a acentuacao das palavras e sinais de pontuagao, além das pausas neces-
sarias na leitura, para que o computador saiba como pronunciar cada fonema considerando as
caracteristicas prosédicas do texto [22].

Uma tarefa importante da etapa de Front-End é tratar os problemas inerentes a lingua como
a ambiguidade de homégrafos. Homdgrafos sao palavras que possuem a mesma grafia, mas que
possuem uma pronuncia e significado diferentes, dependendo do contexto. Um exemplo é a
frase: “Eu gosto de voce” e “Meu gosto € diferente”; a palavra gosto possui a mesma grafia, mas

possuem pronuncia e significados diferentes. A Tabela 3.2 apresenta algumas expressoes com
homégrafos.

Tabela 3.2: Palavras Homoégrafas
Contexto 1 Contexto 2
FEu almoco ao meio-dia Hoje tem carne no almoco
Eu troco a nota em moedas Ainda néao recebi o troco
Estou com muita sede Vou até a sede do clube
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Um dos maiores desafios da etapa de Front-End é identificar a prontincia correta a um mesmo
simbolo fonético [1]. Na lingua portuguesa, a letra “x” corresponde a diversos fonemas em cada
uma das seguintes palavras: “xicara” - som de ch, “maximo” - som de ss, “taxi” - som de ks e
“exemplo” - som de z. Todas as particularidades de cada lingua devem ser tratadas para que
nao ocorram erros de pronuncia na fala artificial.

Para que um sistema TTS seja autonomo, é necessario que toda a etapa de Front-End seja
realizada de maneira automadtica, robusta e rapida, com um minimo de interferéncia humana.
Atualmente, a lingua inglesa conta com um médulo Front-End open source tendo como base o
sistema Festival. No entanto, ainda nao existe um modulo Front-End open source para a lingua
portuguesa.

3.3 Back-End

A fala sintética pode ser produzida por varios métodos diferentes. Os métodos sao usual-
mente classificados em quatro grupos: (1) Sintese Articulatéria; (2) Sintese por Formantes; (3)
Sintese Concatenativa e (4) Sintese HMM (Hidden Markov Model). A escolha do método de
sintese de voz ideal depende exclusivamente dos requisitos de plataforma (hardware) e caracteris-
ticas da voz desejada. A sintese articulatéria ainda nao é utilizada em sintetizadores comerciais
por ser um método de dificil implementacao. A sintese por formantes foi amplamente utilizada
nas décadas passadas, mas atualmente vem sendo substituida pela sintese concatenativa, que
utiliza base de dados de voz humana e permite a geracao de fala com alto nivel de naturalidade.
A sintese HMM atualmente tem sido amplamente estudada e ja vem sendo implementada em
sistemas comerciais. Cada método tem suas vantagens e desvantagens que serao discutidas nas
proximas segoes.

3.3.1 Sintese Articulatoria

A sintese articulatoria procura modelar os 6rgaos vocais o mais préximo da realidade para
produzir a fala sintética, tornando-o o método mais complicado de se implementar devido a
complexidade dos érgaos vocais [1] [23] [24]. Apesar da sintese articulatéria nao produzir boa
qualidade de fala, o seu estudo é fundamental para compreender o processo de producao de fala.

A implementacao do método envolve a modelagem de articuladores humanos e cordas vocais.
Os articuladores sao usualmente modelados por meio de um conjunto de funcoes entre a glote e
a boca. O primeiro modelo articulatério baseou-se em uma tabela de fungoes do trato vocal da
laringe até os labios para cada segmento fonético [4]. Os parametros dos articuladores podem
ser abertura dos labios, movimento dos labios, altura da ponta da lingua, posicao da ponta da
lingua, altura da lingua, posi¢ao da lingua e a abertura entre a laringe e a passagem nasal. Os
parametros de fonacao ou de excitacao podem ser a abertura da glote, tensao das cordas vocais
e pressao pulmonar [23]. Os parametros articulatérios e de fonacdo sao usualmente obtidos a
partir de dados de observacoes do trato vocal durante a fala.

Devido a sua complexidade, nao se tem conhecimento de sistemas comerciais que empregam
esta técnica, no entanto, existem diversos estudos nesta area, podendo-se citar os trabalhos de

Engwall [25], Mullen et al. [26], Aryal e Gutierrez-Osuna [27] e Palo [24].



Capitulo 3. Sistemas T'TS 13

3.3.2 Sintese por Formantes

A sintese por formantes utiliza um conjunto de regras que determinam os parametros neces-
sarios para sintetizar uma dada expressao. Em geral, a sintese por formantes é implementada
seguindo uma estrutura sequencial ou paralela. No entanto, pode-se encontrar implementagoes
mistas buscando melhorar a qualidade do sintetizador. A sintese por formantes nao utiliza uma
base de dados de voz humana, permitindo uma maior flexibilidade na geracao dos mais variados
tipos de sons [1].

Pelo menos trés formantes sao necessarios para produzir fala inteligivel e até cinco formantes
sao necessarios para produzir fala de alta qualidade. Cada formante é usualmente modelado
com um ressonador de dois polos, que permite especificar a frequéncia do formante e a largura
de banda [28].

Os parametros utilizados pela sintese de formantes sao [29] [30]:

e Frequéncia fundamental da voz (F0)

Quociente de abertura (OQ)

Grau de excitacao da voz (V0)
e Frequéncias dos formantes e amplitude (F1...F'3 e Al...A3)
e Frequéncia de um ressonador de baixa frequéncia adicional (F'INV)

e Intensidade da regiao de baixa e alta frequéncia (ALF, AHF)

Um sintetizador por formantes sequencial consiste de um conjunto de formantes ressonadores
passa-banda conectado em série, de forma que a saida de cada formante ressonador é aplicado na
entrada do proximo formante ressonador. A estrutura cascata precisa somente das frequéncias
dos formantes como informacao de controle. A principal vantagem da estrutura sequencial é
que as amplitudes dos formantes para cada vogal nao precisam de controles individuais [29]. A
Figura 3.2 mostra um sintetizador por formantes sequencial.

F1 F2 F3
| l l l
Excitacédo Formante 1 »| Formante 2 » Formante 3 —>Fala

Figura 3.2: Estrutura de um Sintetizador por Formantes Sequencial. Fonte: Adaptado de [1].

Um sintetizador por formantes paralelo consiste de um conjunto de formantes ressonadores
conectados em paralelo. O sinal de excitacao é aplicado em todos os ressonadores simultane-
amente e suas saidas sao somadas. A estrutura paralela permite controlar a largura de banda
e o ganho para cada formante ressonador individualmente, diferente da estrutura paralela. A
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principal vantagem da estrutura em paralelo é a qualidade da modelagem de consoantes nasais,
fricativas e oclusivas. No entanto, algumas vogais sao melhores modeladas por meio da estrutura
sequencial. A Figura 3.3 mostra um sintetizador por formantes paralelo [1].

F1 BW1
A1l ¢ ¢
%é)—) Formante 1
F2 BW2
A2 ¢ ¢
Y
Excitagdo — Formante 2 ———>()——>Fala
A
F3 BW3
A3 ¢ ¢
%é)—) Formante 3

Figura 3.3: Estrutura de um Sintetizador por Formantes Paralelo. Fonte: Adaptado de [1].

Implementagoes passadas mostram que a estrutura sequencial e paralela nao produzem bons
resultados, o que motivou a criagao de uma estrutura hibrida, que incorpora a estrutura se-
quencial e paralela, como a proposta por Klatt [31] em 1980. A qualidade do modelo hibrido
proposto por Klatt foi promissor na época, e foi incorporado em diversos sintetizadores, tais
como MITalk, DECtalk, Prose-2000 e Klattalk [28]. Além do modelo hibrido proposto por Klatt,
diversos outros modelos hibridos foram implementados, podendo-se citar a implementacao de
Laine [32] incorporado no sintetizador SYNTE3 para a lingua finlandesa [1].

3.3.3 Sintese Concatenativa

A sintese concatenativa é hoje o método mais utilizado por sintetizadores comerciais. O
principio da sintese concatenativa é a concatenacao de segmentos de fala humana pré-gravada,
sendo a qualidade do sintetizador diretamente relacionada a extensao e qualidade da base de
dados de audio. Por utilizar uma base de dados de voz real, a sintese concatenativa é a forma
mais simples de gerar fala com alto nivel de inteligibilidade e naturalidade.

Um dos principais aspectos da sintese concatenativa é encontrar o tamanho ideal de cada
segmento de fala. Quanto maior o segmento de fala, maior é o espago em memoéria exigido
e melhor é a naturalidade da fala, pois menos pontos de concatenagao sao necessarios. Por
outro lado, quanto menor o segmento de fala, menor é o espago em memoria exigido e pior € a
naturalidade da fala, pois mais pontos de concatenacao sao necessarios.

A concatenacao de palavras é a forma mais simples de formar sentengas. No entanto, gravar
palavras inteiras s6 é viavel em situagoes onde o vocabulario é pequeno e as sentencas a serem
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formadas sejam previamente conhecidas. Além do mais, a prontincia de uma palavra dita
isoladamente pode nao ser a mesma dentro de uma sentenca. Por conta dessas dificuldades,
além do espago em memoria requerido para armazenar vocabularios complexos, a concatenagao
de palavras nao ¢ adequada para sistemas onde o texto de entrada seja irrestrito [29)].

Os primeiros sintetizadores faziam a concatenacao de fonemas. No entanto, na segmentacao
dos fonemas ocorre a perda das informacoes de coarticulacao. Sem as informacoes de coarticula-
¢ao nao ¢ possivel fazer a transicao continua entre os fonemas, comprometendo a inteligibilidade
da fala [33].

Atualmente, a maior parte dos sintetizadores aplica a concatenacao de polifones, difones e
trifones para evitar o problema de transicao entre os fonemas. Desta forma, as transicoes entre
os fones sao preservadas por meio da concatenacao feita entre sinais com conteudo espectral
semelhante, obtendo-se assim um sinal de fala inteligivel e natural, podendo-se melhorar ainda
mais a transicao entre os fones com o uso de algoritmos de concatenacao capazes de modificar
a envoltoria espectral do sinal de fala, suavizando as descontinuidades.

Uma forma de melhorar a sintese concatenativa é usando a técnica TD-PSOLA (Time-
Domain Pitch-Synchronous Overlap-Add) [34] [35]. O método é amplamente utilizado devido
a sua eficiéncia computacional e por melhorar a qualidade da sintese concatenativa [36]. A
técnica TD-PSOLA é uma variante do algoritmo PSOLA (Pitch Synchronous Overlap Add),
que foi originalmente desenvolvido pela France Telecom (CNET) [1].

O método TD-PSOLA permite alterar a duracao da fala e da frequéncia dos pitches dos
fones, buscando satisfazer os requisitos das palavras que conterao aqueles fones. O método
TD-PSOLA ¢ dividido em 3 etapas [37] [38]: Na primeira etapa ocorre a marcagao dos pitches;
na segunda etapa ocorre a modificacao do sinal, cancelando ou replicando janelas e na terceira
etapa ocorre a concatenacao dos sinais pela superposicao de segmentos janelados, utilizando
janelas de Hanning. A modificagao da duragao da fala é feita cancelando ou replicando algumas
das janelas e a modificacao da frequéncia dos pitches é feita aumentando ou diminuindo a
superposicao entre os segmentos janelados. A Figura 3.4 mostra o incremento e decremento do
pitch.

Incremento de Pitch Decremento de Pitch

Figura 3.4: Modificagdo do Pitch. Fonte: Adaptado de [1].

Utilizando o método TD-PSOLA podemos mudar a prosoédia da fala, de forma a expressar
emocoes, tais como raiva, tristeza, medo, felicidade, desgosto, dentre outras. A possibilidade
de alteracao da prosodia permite a criacao de discursos mais efetivos, atraindo a atencao dos
ouvintes e facilitando a comunicacao.
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3.3.4 Sintese HMM

A sintese HMM foi desenvolvida para superar as limitacoes da sintese concatenativa, tais
como a necessidade de uma extensa base de dados de segmentos de fala humana pré-gravada
e a dificuldade de inser¢do de emogao no discurso [22]. Ela foi proposta por um grupo de
pesquisadores do Instituto de Nagoya e do Instituto de Tecnologia de Toquio, coordenados por
Keiichi Tokuda [39]. O sistema desenvolvido por eles é denominado HTS do acrénimo “H triple
S” em referéncia ao nome HMM-Based Speech Synthesis System.

A estrutura de um sintetizador HMM ¢é dividida em duas fases: treinamento e sintese. Na
etapa de treinamento, os modelos HMM sao construidos. A etapa de sintese é dividida em 4
fases: Na fase 1 o texto a ser sintetizado é transcrito foneticamente. Na fase 2 sao definidas
as duragoes dos estados para a sequéncia HMM. Na fase 3 obtém-se os modelos espectrais e de
excitacao para cada estado de cada fonema do texto e na fase 4 a onda é sintetizada a partir dos
parametros espectrais e de excitagao usando o filtro MLSA (Mel Log Spectrum Approximation)
[22]. A Figura 3.5 ilustra o processo.

Treinamento dos HMM

Y

Analise do Texto

12

Determinagéo da Duragéo

Y

Geracao dos Parametros de Excitagdo e Espectrais

12

Filtro MLSA

Y
Fala Sintetizada

Figura 3.5: Estrutura de um Sintetizador HMM.

A sintese HMM necessita de uma base de dados de fala humana relativamente pequena para
treinamento dos modelos HMM quando comparada com o exigido pela sintese concatenativa.
Por ser um método de natureza estatica e paramétrica, é possivel modificar as caracteristicas da
voz, adaptar a prosédia e inserir emocoes no discurso com facilidade. As técnicas mais utilizadas
para efetuar essas modificagoes na voz sao a de adaptagao [40], eigenvoices [41], interpolagao
[42] [43] e regressao multipla [44].

A principal desvantagem da sintese HMM é a falta de naturalidade da voz sintética causada
pela perda de variabilidade dos parametros estaticos dos fones durante a fase de treinamento.
Este excesso de suavizagao dd origem a uma fala sintética abafada e mondtona [22]. Para obter
uma fala mais natural e expressiva, diversos métodos foram propostos, tais como a pés-filtragem
[45], Straight [46] e a utilizagdo de parametros dindmicos e da variancia global [47] [48].
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3.4 Consideracoes Finais

Dentre todos os métodos, a sintese concatenativa é a mais utilizada para desenvolver sistemas
TTS comerciais. Por ser um método que concatena segmentos de fala humana, ela proporciona
um alto nivel de inteligibilidade, naturalidade e compreensibilidade. Por outro lado, a sintese
HMM tem tido destaque no ambiente académico, devido a sua estabilidade e flexibilidade em
modificar as caracteristicas da voz artificial e por necessitar de uma base de fala limitada (na
ordem de uma a duas horas de gravacdo) comparado com a sintese concatenativa, que exige uma
extensa base de fala. A sintese articulatéria tem recebido uma ponta de destaque em alguns
grupos especificos de pesquisa, que buscam compreender o processo de producao de fala e o
enhancement com base na modelagem realista do aparelho fonador humano. Para a sintese por
formantes, nao foi encontrado nenhum trabalho relevante nos 1ultimos anos.



Capitulo

Métodos de Avaliacao de Voz

O processo de avaliacao de voz sintetizada consiste em avaliar os niveis de inteligibilidade,
compreensibilidade, adequabilidade e caracteristicas subjetivas, como a naturalidade [4] [49] [19]
[8]. O nivel adequado para cada uma dessas caracteristicas depende do tipo de aplicagdo. Em
uma aplicacao militar, ou um leitor para cegos, o nivel de inteligibilidade e compreensibilidade
tem uma maior relevancia comparado com o nivel de naturalidade. O nivel de adequabilidade
depende exclusivamente das tecnologias usadas. Um sistema T'TS pode nao fornecer suporte
de integracao para uma determinada linguagem de programagcao, ou pode até mesmo requerer
uma plataforma de hardware /software especifico para execugao.

Atualmente, existem inimeros desafios no processo de avalia¢ao de voz sintetizada [6] [49] [1].
Os métodos de avaliacao de voz sao, na maioria das vezes, projetados para avaliar voz humana,
e nem sempre abordam todos os requisitos de avaliacao de voz sintetizada, pois o processo de
avaliacao de voz sintetizada nao deve levar em consideracao somente as caracteristicas actsticas,
mas sim toda a etapa de Front-End.

O procedimento de avaliacao € feito com um conjunto de ouvintes, em uma sala previamente
preparada, de preferéncia com isolamento actstico, de maneira individual. Para maior controle,
todos os ouvintes devem usar fone de ouvido de alta qualidade, com um volume igual para
todos, nao podendo ser aumentado nem diminuido. Os testes devem ser feitos no menor tempo
possivel, para evitar distragdes. Em alguns casos, ouvintes profissionais podem ser necessarios,
principalmente em situagoes onde o sintetizador de voz assume funcao critica. Nao deve ter no
campo de visao do ouvinte qualquer tipo de artefato que possa distrai-lo.

O processo de avaliagao deve ser feito somente uma tnica vez com cada ouvinte. Quando
realizada mais de uma vez, pode ocorrer o efeito de aprendizagem, que se soma aos resultados
da avaliagao. Por outro lado, problemas de concentracao podem decrementar os resultados.
Por conta dessas influéncias, o uso de ouvintes profissionais é recomendado para casos onde o
resultado deve ter um alto nivel de confiabilidade.

Uma segunda forma de avaliar voz sintetizada (e voz humana) é por meio de sistemas STT
(Speech-to-Text). Neste caso, o papel do ouvinte é feito pelo reconhecedor de voz. Apesar de ser
uma boa alternativa do ponto de vista logistico, por nao precisar selecionar uma populagao e
evitar questoes ligadas ao cédigo de ética, os resultados podem sofrer um decremento por conta
de falhas no sistema de reconhecimento. Além do mais, nao é possivel avaliar a naturalidade e

18
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a compreensibilidade por meio de um sistema STT. Atualmente, avaliagao automatica usando
sistemas STT é usada de forma conjunta com a avaliagao por ouvintes.

Neste capitulo, os principais métodos de avaliacao de voz sao apresentados. Alguns métodos
necessitam de materiais de base, tais como frases semanticamente confusas (SUS - Semantically
Unpredictable Sentences) e tabelas de palavras. No Apéndice, um conjunto de materiais de base
¢ disponibilizado para a lingua portuguesa.

4.1 Métodos de Avaliacao Segmental

Uma forma de avaliar a inteligibilidade de uma voz é por meio de métodos de avaliacao
segmental [6] [50]. Os métodos de avaliagao segmental buscam mensurar a inteligibilidade de um
unico fonema ou segmento. Os métodos de avaliagao segmental mais conhecidos sao chamados
de Diagnostic Rhyme Test (DRT) e Modified Rhyme Test (MRT). O método DRT avalia a
inteligibilidade da consoante inicial e o método MRT avalia a consoante inicial e final. Ambos
os métodos podem ser aplicados usando ouvintes nao profissionais. Nas subsessoes seguintes,
ambos os métodos sao apresentados com maior profundidade.

4.1.1 Diagnostic Rhyme Test (DRT)

O método Diagnostic Rhyme Test (DRT) foi apresentado por Fairbanks em 1958 e consiste
em usar um conjunto de palavras isoladas para avaliar a inteligibilidade da consoante inicial
[51] [50]. O método consiste em 96 pares de palavras de duas silabas que diferem unicamente
na consoante inicial. A Tabela 4.1 apresenta alguns exemplos de pares de palavras:

Tabela 4.1: Conjunto de Palavras para o Método DRT

A B
1 Pato Gato
2 Ouro Touro
3 Moda Roda
4 Tato Fato

O processo de aplicagao do método consiste em reproduzir para o ouvinte uma palavra por
vez, que por sua vez deve marcar na folha de respostas a palavra que julga ter ouvido dentre
as duas opcoes do grupo de palavras. Para cada ouvinte obtemos uma taxa de acerto, que € a
relacao entre o nimero de palavras identificadas corretamente pelo ntimero total de palavras.
O nivel de inteligibilidade da consoante inicial é dado pela média geral de todos os ouvintes [1].

4.1.2 Modified Rhyme Test (MRT)

O método Modified Rhyme Test (MRT) é uma extensdao do método DRT e consiste em
usar um conjunto de palavras isoladas para avaliar a inteligibilidade da consoante inicial e da
consoante final [51] [50]. O método consiste em 50 conjuntos de 6 palavras de duas silabas que
totalizam 300 palavras, sendo 25 conjuntos para avaliar a consoante inicial e 25 conjuntos para
avaliar a consoante final. A Tabela 4.1 apresenta alguns exemplos de conjuntos de palavras.
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Tabela 4.2: Conjunto de Palavras para o Método MRT

A B C D E F
1 Pato Gato Rato Tato  Fato Mato
Consoante Tnicial 2 Foca Arca Banca Barca Bica Boca
3 Cofre Abre Corre  Bagre Chifre Cobre
4 Baixa  Buxa Taxa Coxa Fixa Flexa
1 Danga Dama  Dado  Data Dano Danar
Consoante Final 2 Manga Mansao Manso Mapa Marco Margo
3 Quintal Quinto Quinze Quite Quina Quilo
4 Tela Tecla Teimar Tédio Tema  Temer

O processo de aplicacao do método consiste em reproduzir para o ouvinte uma palavra por

vez, que por sua vez deve marcar na folha de respostas a palavra que julga ter ouvido dentre as

seis opcoes do grupo de palavras. Para cada ouvinte obtemos uma taxa de acerto da consoante
inicial e final, além da média geral. O nivel de inteligibilidade da consoante inicial e final é dado

pela média geral de todos os ouvintes [1].

Para fins de exemplificagdo, a Figura 4.1 apresenta os resultados obtidos por Logan [50]
utilizando o método MRT para avaliar a inteligibilidade de dez sintetizadores e uma voz natural.
Os sintetizadores utilizados foram: DECtalk Paul, DECtalk Betty, MITalk-79, Prose 3.0, Amiga,
Infovox SA 101, TSI-Proto I, Smoothtalker, Votrax Type n Talk e Echo.
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Figura 4.1: Resultado de Avaliacao feita por Logan usando MRT. Fonte: Adaptado de [1].
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Na Figura 4.1, a barra em azul corresponde a taxa de acerto da consoante inicial, a barra roxa

corresponde a média entre a consoante inicial e final e a barra em amarelo corresponde a taxa
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de acerto da consoante final. Ainda segundo Logan [50], quando o método é aplicado sem uma
folha de alternativas, ou seja, respostas abertas, a taxa de acerto decrementa significativamente.

4.2 Métodos de Avaliagcao de Sentencas

Os métodos de avaliagao de sentencgas permitem avaliar o nivel de inteligibilidade e compre-
ensibilidade. Para avaliar o nivel de inteligibilidade, sentencas com propriedades distintas sao
utilizadas. Atualmente existem diversas bases de dados de sentencas para avaliacao de voz, den-
tre elas podemos citar: Harvard Psychoacoustic Sentences, Haskins Sentences e Semmantically
Unpredictable Sentences (SUS). Na avaliagao da compreensibilidade, um conjunto de noticias
é sintetizado e questoes referentes a noticia sao feitas; a taxa de compreensibilidade é a taxa
de acerto das perguntas. Nas subsessoes seguintes, os métodos sao apresentados com maior
profundidade.

4.2.1 Harvard Psychoacoustic Sentences

A base de dados Harvard Psychoacoustic Sentences é um conjunto fechado de 720 sentengas
separadas em 72 séries desenvolvido para testar a inteligibilidade de palavras no contexto de
uma sentenca [52]. A base foi desenvolvida para a lingua inglesa e as sentengas sao balanceadas
foneticamente.

O processo de aplicacao do método consiste em reproduzir para o ouvinte uma frase por vez,
que por sua vez deve transcrever na folha de respostas a frase que julga ter ouvido. O processo
de avaliagdo das frases transcritas podem ser por meio do calculo Word Error Rate (WER) ou
uma nota pode ser dada de acordo com a proximidade da frase transcrita com a frase falada.
Alguns exemplos de sentengas da base de dados sdo apresentados abaixo [52]:

o The boy was there when the sun rose
e A rod is used to catch pink salmon
e The source of the huge river is the clear spring

o Kick the ball straight and follow through

Pelo fato da base de dados ser fechada, o efeito de aprendizagem pode ser perceptivel em
caso de repetigao de testes com um mesmo ouvinte [53] [19]. Atualmente, ndo existe nenhuma
versao da Harvard Psychoacoustic Sentences para outras linguas a nao ser para a lingua inglesa.

4.2.2 Haskins Sentences

Assim como a Harvard Psychoacoustic Sentences, a base de dados Haskins Sentences é um
conjunto fechado de 200 sentencas separadas em 4 séries desenvolvido para testar a inteligibi-
lidade de palavras no contexto de uma sentenca [54]. No entanto, diferentemente da Harvard
Psychoacoustic Sentences, as frases sao sintaticamente corretas porém semanticamente confusas.
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Na maioria das vezes, as frases nunca sao utilizadas em um cendrio real, e possivelmente nunca
foram ouvidas pelo ouvinte [53].

O processo de aplicacao do método é exatamente igual ao do Harvard Psychoacoustic Sen-
tences, por meio do calculo WER ou por nota, de acordo com a proximidade da frase transcrita
com a frase falada. As primeiras quatro sentencas da base de dados sao apresentadas abaixo
[54]:

e The live farm got the book

The white peace spoke the share

The black shout caught the group

The end field sent the point

Apesar das sentencas serem complicadas de memorizar por nao existir um significado claro,
elas devem ser usadas somente uma vez para que nao ocorra o efeito de aprendizagem. Atual-
mente, nao existe nenhuma versao da Haskins Sentences para outras linguas a nao ser para a
lingua inglesa.

4.2.3 Semantically Unpredictable Sentences (SUS)

Diferentemente da Harvard Psychoacoustic Sentences e da Haskins Sentences, Semantically
Unpredictable Sentences (SUS) ndo é uma base de dados. A SUS é uma especificagdo de como
construir uma base de dados sintaticamente correta porém semanticamente confusa [55]. Apesar
de existirem bases fechadas de sentencas SUS em diversas linguas, nenhuma delas é considerada
oficial.

A definicao original do SUS define que o teste deve conter sentencas dentro de 5 estrutu-
ras gramaticais, como descrito na Tabela 4.3. No entanto, varios estudos de andlise de voz
utilizam frases semanticamente confusas mas que nao necessariamente estejam dentro da estru-
tura gramatical proposta na especificagao original [8] [56] [12]. Isso se deve pela esséncia do
uso de sentencas SUS. O principal objetivo de utilizar sentencas sintaticamente corretas porém
semanticamente confusas é de nao permitir a adivinhagao de palavras com base no contexto
da sentenca, evitando assim o incremento da taxa de inteligibilidade por conta da adivinha-
¢ao. Sendo assim, as sentengas nao necessariamente devem estar dentro da estrutura gramatical
proposta pela especificagao original para que consigam atingir o objetivo.

Tabela 4.3: Estrutura Gramatical da Especificagao Original do SUS [6]

Estrutura Exemplo
1 Subject - verb - adverbial The table walked through the blue truth
2 Subject - verb - Direct object The strong way drank the day
3 Adverbial - verb - direct object Never draw the house and the fact
4  Q-word - transitive verb - subject - direct object How does the day love the bright word
5 Subject - verb - complex direct object The plane closed the fish that lived
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As estruturas gramaticais foram impostas originalmente para que as sentencgas pudessem ser
geradas automaticamente com palavras aleatérias contidas em uma base de dados, de forma
a desprezar o efeito de aprendizagem. No entanto, a geracao automatica de frases exige uma
extensa base de dados a fim de nao gerar sentencas repetidas. Sendo assim, a necessidade de um
software gerador de sentencas e de uma extensa base de dados pode ser um fator complicante.
Por conta disso, bases de dados de sentencas SUS sao amplamente utilizadas.

4.2.4 Word Error Rate (WER)

O célculo do Word Error Rate (WER) é derivado da Levenshtein Distance [57| e permite
avaliar a inteligibilidade de um sintetizador de voz. A Levenshtein Distance mensura a diferenca
entre duas cadeias de caracteres (palavras) enquanto o WER mensura a diferenga entre duas
sentencas. Para se obter a taxa de inteligibilidade pelo calculo WER, pede-se aos ouvintes que
escutem uma sentenga e as escrevam, para que posteriormente se compare a sentenca original
e a sentenca redigida. O WER mede o grau de diferenca entre elas, de acordo com a Equagao
4.1.

WER = % (4.1)

onde
e S é o numero de substituicoes de palavras;

D é o numero de exclusoes de palavras;

e [ é o numero de insercoes de palavras;
e N ¢é o numero total de palavras da sentenca original.

Na Tabela 4.4 apresentam-se alguns exemplos de aplicagao do calculo WER em diferentes
sentencas SUS. As palavras sublinhadas correspondem as alteragoes nas sentencas. A coluna
S corresponde ao numero de substituicoes; a coluna D corresponde ao niimero de exclusoes; a
coluna I corresponde ao nimero de insercoes e a coluna WER corresponde ao grau de diferenca
entre a sentenca original e a sentenca redigida.

Tabela 4.4: Exemplos de Aplicagao do Célculo WER

Sentenca Original Sentenca Redigida S D I WER
O carro cantou no alto da maca O carro morou no alto da maca 1 0 0 014
A goiaba bebeu uma parede a goiaba uma parede 0 1 0 02

A mesa gritou para o coelho A mesa gritou para o coelho branco 0 0 1 0.16

O calculo WER pode ser aplicado em qualquer tipo de sentenca. No entanto, é preferivel
que seja aplicado em sentencas sintaticamente corretas porém semanticamente confusas, tais
como as da base de dados Haskins Sentences ou frases elaboradas seguindo as diretrizes das
sentencas SUS. Essa estratégia é adotada para evitar que a taxa de acerto nao seja influenciada
pelo efeito de aprendizagem.
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4.3 Avaliacao de Compreensibilidade

Diferentemente da inteligibilidade, nao se pode avaliar o nivel de compreensibilidade que
uma voz proporciona solicitando aos ouvintes que simplesmente escrevam as frases ou palavras
ouvidas. Isso se deve pelo fato de que o nao entendimento de uma palavra pode nao comprometer
o entendimento de uma sentenga [58] [29].

Na avaliacao de compreensibilidade se busca descobrir se a voz sintetizada foi capaz de
transmitir a mensagem de forma coerente e clara e se permitiu ao ouvinte compreender o que
foi dito. Para isso é necessario que os ouvintes sejam questionados quanto a interpretacao e ao
significado da mensagem transmitida com o sinal de fala sintetizado.

Para avaliar a compreensibilidade, o avaliador deve ouvir uma noticia para posteriormente
responder questoes sobre ela. As questoes podem ser dissertativas ou objetivas e devem englobar
somente o contetido dito na noticia sintetizada [29] [8]. Abaixo temos um exemplo de noticia e
as questoes referentes a ela.

Para os notivagos de plantao, a madrugada desta terca-feira, 15, terd um es-
petéculo a parte. Um eclipse total da Lua podera ser visto em toda a América
a partir das 3 horas, horario de Brasilia. O pesquisador do Observatério Na-
cional, Jair Barroso, explica que a visibilidade do fenomeno dependera das
condicoes do céu. “B importante que nao tenham nuvens a ponto de impedir a
visao”.

O que pode influenciar na visibilidade do fenomeno?
R:

O que pode ser visto na madrugada do dia 157
) Um meteoro

) Um cometa

) Um eclipse

D) Uma estrela

E) Um planeta

(
(
(
(
(

O processo de avaliacao depende do tipo da questao. Para questoes dissertativas se adota
o seguinte critério: Nota 2 se a resposta estiver plenamente correta, nota 1 se estiver parcial-
mente correta e nota 0 se estiver errada. Para questoes objetivas, somente o certo e errado é
considerado.

A taxa de compreensibilidade estd diretamente relacionada com o nimero de acertos, sendo
assim, a taxa de compreensibilidade é a média das notas dadas [8]. Apesar de ambas medirem
o grau de compreensibilidade de uma voz, as questoes objetivas dao margem a “chutes” que
podem incrementar ou decrementar a taxa de compreensibilidade. Deve-se evitar o uso de
noticias extensas, pois o ouvinte pode errar a resposta por conta do esquecimento e nao pela
falta de compreensao.
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4.4 Estimacao Categorica

Além dos métodos de avaliacao de inteligibilidade e compreensibilidade, outras caracteristicas
podem ser avaliadas, tais como a naturalidade, suavidade, nitidez, dentre outras [59]. Para a
avaliagao dessas caracteristicas, usa-se a escala Mean Opinion Score (MOS).

Apesar de ter sido originalmente desenvolvida para avaliar a qualidade dos padroes de codi-
ficacao, a escala MOS é amplamente utilizada para avaliar a qualidade de uma voz sintetizada.
A escala MOS possui 5 niveis, conforme mostra a Figura 4.2. O processo de aplicacao consiste
em pedir para que um ouvinte ouca uma sentenca e atribua uma nota para a caracteristica que
esta sendo julgada.

Mau Pobre Razoavel Bom Excelente

Figura 4.2: Escala MOS.

Na estimagao categoérica, diversos atributos podem ser avaliados independentemente pela
escala MOS. Recomenda-se avaliar por meio da escala MOS as caracteristicas que nao podem
ser avaliadas com o uso de métodos objetivos, como os usados para avaliar a inteligibilidade e
a compreensibilidade. A Tabela 4.5 apresenta algumas caracteristicas que podem ser avaliadas
pela escala MOS. Apesar das classificagoes para cada caracteristica variar na nomenclatura,
todas elas sao escalas de 5 niveis, assim como a escala MOS.

Tabela 4.5: Exemplos de Caracteristicas de Voz [7]

Atributo Classificagao

Pronunciacao Nao irritante ... Muito irritante
Velocidade Lento demais ... Rapido demais
Nitidez Muito nitido ... Pouco nitido
Naturalidade Muito natural ... Pouco natural
Estresse Pouco extressante ... Muito extressante
Inteligibilidade Excelente ... Pobre
Compreensibilidade Excelente ... Pobre

Suavidade Muito suave ... Pouco suave

A inteligibilidade e a compreensibilidade nao devem ser avaliadas somente com o uso de
escala MOS, pois caracteristicas como a naturalidade podem levar a falsa sensacao de inteligi-
bilidade e compreensibilidade. Por outro lado, pode ser interessante avaliar a inteligibilidade e
a compreensibilidade usando escala MOS e métodos objetivos, como os descritos nas segoes an-
teriores, para analisar a influéncia da naturalidade na inteligibilidade e compreensibilidade [12].
Em situacoes onde somente a inteligibilidade e a compreensibilidade importam, as avaliagoes
usando a escala MOS podem ser omitidas.
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4.5 Avaliacao em Campo

Quando o processo de avaliacao de voz for para uma aplicagao especifica, é importante
que a voz seja avaliada em conjunto com a aplicacao e no ambiente no qual a aplicacao sera
usada. Em um cenario de uso real, diversos fatores podem influenciar na capacidade da voz
transmitir sua mensagem de forma correta. Por exemplo, um leitor para cegos é composto
de dois moédulos principais: reconhecedor de caracteres e sistema TTS. A qualidade do leitor
depende da qualidade do reconhecedor e do sistema TTS. No entanto, se o leitor identificar uma
palavra errada, o sistema TTS também ira pronuncid-la erroneamente, de forma que o problema
se encontra no médulo de reconhecimento, nao do sistema TTS. E importante conhecer toda a
plataforma hospedeira do sistema T'T'S para identificar as potenciais falhas.

Um segundo exemplo é o uso de sistemas TTS na telefonia. Atualmente, grande parte
das empresas utilizam sistemas STT e TTS para direcionar chamadas para departamentos
especificos ou até mesmo para solucionar problemas casuais. No entanto, em um sistema de
telefonia, degradacoes da voz podem ocorrer na transmissao, e se a voz ja tiver algum tipo de
degradagao propria, a sua compreensao pode ser inviabilizada.

Um terceiro exemplo é quando a voz é utilizada em conjunto com uma face, que pode ser
real ou virtual. Estudos comprovam que, quando a voz é avaliada acompanhada de uma face,
seja ela real ou virtual, a taxa de inteligibilidade aumenta consideravelmente, principalmente
quando a face transmite informagoes, como sincronismo labial e emogao [60] [61] [62].

Na etapa de avaliacao em campo também se deve questionar a real necessidade de um sistema
TTS. Por mais que os sistemas TTS atuais cheguem préximo da voz humana em relacao a
inteligibilidade e compreensibilidade, a voz natural transmite maior confianga e credibilidade.
Em situacoes onde o fator humano e emocoes devem ser transmitidos, talvez sistemas TTS nao
seja a melhor escolha.

4.6 Consideracoes Finais

Como apresentado neste capitulo, atualmente existem intimeros métodos de avaliacao de voz.
Cada método tem por finalidade quantificar determinadas caracteristicas da voz, como a sua
inteligibilidade, compreensibilidade, naturalidade, dentre outras. O maior desafio no processo
de avaliacao de voz é identificar quais métodos devem ser utilizados para avaliar suficientemente
uma voz para uma determinada aplicacao. Na literatura se encontram muitos trabalhos apresen-
tando métodos de avaliacao isolados, mas poucos trabalhos buscam esclarecer de que forma os
métodos devem ser aplicados em conjunto dada uma determina situagao. Pelo fato da avaliagao
de voz ser subjetiva em muitos sentidos, o processo de avaliagao automatica de caracteristicas
como prosodia e naturalidade ainda é um desafio.
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Relacoes entre Inteligibilidade,
Compreensibilidade e Naturalidade

Chang [8] apresenta em seu artigo intitulado “Evaluation of TTS Systems in Intelligibility and
Comprehension Tasks” a relagao entre inteligibilidade e compreensibilidade. Para seu estudo,
ele utilizou uma voz natural para servir como controle, e os sintetizadores HT'S-2008 e Multisyn.

A hipétese inicial do autor era que o nivel de compreensibilidade tivesse uma relacao direta
com o nivel de inteligibilidade. No entanto, os resultados foram contra a hipdtese inicial. O nivel
de inteligibilidade variou entre os sintetizadores, como mostra a Tabela 5.1, e nao se observou
uma diferenca significativa no nivel de compreensibilidade.

Tabela 5.1: Resultados para Inteligibilidade por Chang [8]
WER Desvio Padrao
Voz Humana 4.2%  10%
HTS-2008 6.7% 11.4%
Multisyn 14.3%  21.6%

Para complementar o estudo de Chang, propusemos uma avaliacao para encontrar as relagoes
entre inteligibilidade, compreensibilidade e naturalidade. Os resultados mostraram que o nivel
de naturalidade, assim como a inteligibilidade, influenciam o nivel da compreensibilidade. Os
resultados sao apresentados e comentados nas subsegoes seguintes.

5.1 Metodologia do Experimento

Para avaliar a relacao entre inteligibilidade, compreensibilidade e naturalidade, foi reali-
zada uma pesquisa de campo. Ao todo, 30 pessoas, com idades variando entre 20 e 40 anos,
responderam a um questionario online na plataforma Google Formularios.

Foram selecionados somente individuos que tinham a lingua portuguesa como lingua ma-
terna e com pelo menos o ensino médio completo, de forma a garantir a fluéncia no idioma
na modalidade escrita e falada. Cada ouvinte foi orientado quanto a metodologia dos testes
e o0 questionario eletronico nao permitia que o ouvinte avancgasse sem ter respondido todas as
questoes. Os ouvintes podiam escutar cada frase uma unica vez.

27
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Na avaliagao foram utilizadas 3 vozes. Uma voz de controle que consistia na gravacao da
voz humana e duas vozes sintéticas comerciais de empresas lideres no setor. A fim de preservar
as empresas, as vozes aparecerao identificadas como voz do sintetizador A (Voz A) e voz do
sintetizador B (Voz B).

O questionario aplicado avaliava as trés vozes em sequéncia para cada teste. Para cada voz
foi aplicado um nimero idéntico de questoes, com nivel de dificuldade equivalente. Para o MRT
havia 8 conjuntos de palavras, sendo 4 conjuntos para avaliar a consoante inicial e 4 conjuntos
para avaliar a consoante final. Para avaliar a inteligibilidade pelo calculo WER, foram aplicadas
6 frases para cada voz. No teste de compreensibilidade cada ouvinte escutou 3 noticias diferentes
de cada voz. No teste subjetivo de naturalidade e inteligibilidade, cada ouvinte escutou uma
frase para cada quesito. A duracao do teste foi de cerca de 20 minutos para cada ouvinte,
gerando um total de 1.710 respostas.

5.2 Resultados e Discussao

A Figura 5.1 resume os resultados dos experimentos usando o método MRT. Observa-se que
a voz humana obteve o pior desempenho na avaliacao, provavelmente porque o locutor nao deu a
énfase necessaria ao pronunciar cada silaba, levando, deste modo, os ouvintes a nao entenderem
corretamente as palavras dissilabas pronunciadas isoladamente. No entanto, podemos observar
que todas as vozes apresentaram um alto nivel de inteligibilidade, chegando até mesmo a 100%
de acerto, no caso da voz sintética B nos testes da primeira silaba e na voz sintética A nos testes
da segunda silaba. A voz natural, apesar de ter alcancado a menor nota de inteligibilidade,
ainda assim conseguiu uma taxa de acerto de 92,40% tanto nos testes da primeira silaba quanto
da segunda silaba.

TESTE MRT (MODIFIED RHYME TEST)

100,00%
100,00%
99,17%
98,75%
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97,50%

m VOZ SINTETICA A
® VOZ SINTETICA B
VOZ HUMANA

Taxa de acerto na Taxa de acerto na Média geral de acerto
primeira silaba segunda silaba

Figura 5.1: Resultados para o Teste MRT (Modified Rhyme Test).

A Figura 5.2 resume os resultados dos experimentos usando o método WER com sentencas
SUS. Observa-se que, diferentemente dos resultados obtidos com o método MRT, os resultados
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utilizando o método WER mostraram que a voz humana se saiu melhor que as duas vozes
sintetizadas. Isso pode ter ocorrido por conta da juncao natural das palavras proporcionada
pela voz humana. No entanto, podemos observar que todas as vozes obtiveram um baixo nivel
de erro, chegando a no maximo 10,59% no caso da voz sintética A. Com base nos testes MRT
e WER, podemos concluir que as trés vozes apresentam uma boa taxa de inteligibilidade.

TESTE WER (WORD ERROR RATE)

10,59%

m VOZ SINTETICA A
m VOZ SINTETICA B
® VOZ HUMANA

Média WER

Figura 5.2: Resultados para o Teste WER (Word Error Rate).

A Figura 5.3 resume os resultados dos experimentos usando o método de avaliagao de com-
preensibilidade. Observa-se que a taxa de compreensibilidade teve uma grande variacao entre
as vozes. A voz sintética A foi a que mais destoou dentre as outras, apesar de ter tido uma taxa
semelhante nos teste de inteligibilidade. A voz humana foi a que obteve a maior taxa de com-
preensibilidade entre todas, possivelmente pela naturalidade e a emocao transmitida durante a
leitura das noticias.

TESTE DE COMPREENSIBILIDADE

99,44%

B VOZ SINTETICA A
m VOZ SINTETICA B
» VOZ HUMANA

Taxa de acerto

Figura 5.3: Resultados para o Teste de Compreensibilidade.

Neste estudo observa-se o inverso dos resultados obtidos por Chang [8]. Enquanto Chang
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obteve resultados diferentes para a inteligibilidade e resultados semelhantes para a compreen-
sibilidade, obtivemos resultados semelhantes para a inteligibilidade e diferentes para a compre-
ensibilidade. Isso mostra que nao somente a inteligibilidade influencia na compreensibilidade.
Para buscar compreender o que influencia na compreensibilidade, foi feita uma avaliacao da
naturalidade.

A Figura 5.4 resume os resultados dos experimentos usando o método de avaliacao de na-
turalidade. As notas, de 0 a 5, sendo 0 a pior nota e 5 a melhor nota, mostram que a voz
natural foi a que obteve a melhor naturalidade, como o esperado. Dentre os sintetizadores, a
voz sintética A foi a que obteve a melhor nota.

TESTE DE NATURALIDADE

4,77%

®VOZ SINTETICA A
mVOZ SINTETICA B
VOZ HUMANA

Taxa de Compreensibilidade

Figura 5.4: Resultados para o Teste de Naturalidade.

Também foi feita uma avaliacao para medir a inteligibilidade e a compreensibilidade por
meio de testes subjetivos usando a escala MOS. Na Figura 5.5 podemos visualizar a taxa de
inteligibilidade usando escala MOS.

TESTE DE INTELIGIBILIDADE (MOS)

0,
4,33% 4,50%

HVOZSINTETICA A
®VOZ SINTETICA B
M VOZ HUMANA

Taxa de Inteligibilidade (MOS)

Figura 5.5: Resultados para o Teste de Inteligibilidade.

Observa-se que pelo teste subjetivo, as vozes mais bem avaliadas foram as que obtiveram
o melhor resultado no teste subjetivo de naturalidade. Desta forma, pode-se concluir que os
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avaliadores nao se sentem seguros da inteligibilidade da voz quando a naturalidade dela estéa
comprometida.

Pode-se intuir também que a nota subjetiva atribuida a voz sintética B no quesito inteligibi-
lidade foi penalizada pelo fato dela ser menos natural. Sendo assim, pelo menos nas avaliagoes
subjetivas, a naturalidade é um parametro a se considerar nas analises de inteligibilidade e
compreensibilidade. A Figura 3 permite ver que existe uma relagao inversa entre a avaliagao
subjetiva da inteligibilidade e a taxa de acerto nos testes.

TAXA DE ACERTO X INTELIGIBILIDADE(MOS)
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Figura 5.6: Inteligibilidade - Avaliacao Subjetiva X Objetiva.

A Figura 5.7 permite visualizar que realmente existe uma correlacao direta entre as notas
atribuidas para os quesitos naturalidade e inteligibilidade da voz na avaliagao subjetiva, o que
comprova a hipétese anterior, de que os avaliadores nao se sentem seguros quanto a inteligibili-
dade quando a naturalidade estd comprometida.
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Figura 5.7: Correlagao entre Naturalidade e Inteligibilidade.

Outro resultado interessante que pode ser inferido observando a Figura 5.3 sao as notas
obtidas no teste de compreensibilidade. Neste teste a voz sintética A demonstrou uma taxa
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de erro em torno de 44% e a voz sintética B uma taxa de erro em torno de 20%, enquanto
que a voz humana obteve acerto de praticamente 100%. Este resultado parece contraditério,
ou ao menos insatisfatério comparado com as notas obtidas pelas vozes artificiais nos testes de
inteligibilidade.

Para compreender esta aparente contradigao, pode-se comparar os resultados obtidos no
teste WER e no teste de compreensibilidade. Em ambos os testes o ouvinte escuta frases, sendo
que no primeiro as palavras sao descontextualizadas e as frases nao tém sentido logico, enquanto
que no teste de compreensibilidade as palavras formam frases com significado. Pode-se ver na
Figura 5.8 que existe uma correlacao direta entre a inteligibilidade e a compreensibilidade.

INTELIGIBILIDADE (WER) X COMPREENSIBILIDADE

100,00% &
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65,00%
60,00% T T T T
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Inteligibilidade (WER)

Figura 5.8: Correlacao entre Compreensibilidade e Inteligibilidade.

Todavia, observa-se que o eixo Y (Compreensibilidade) exibe valores percentuais inferiores
aos correspondentes no eixo X (Inteligibilidade). A proporgao entre eles sao equivalentes somente
para o caso da voz humana, para quais ambas as varidveis possuem acerto acima de 95%.
Sendo assim, podemos dizer que a compreensibilidade esté associada a peculiaridades cognitivas
que vao além da inteligibilidade. Apesar de nao podermos afirmar com propriedade que a
naturalidade afeta diretamente a compreensibilidade, podemos dizer que existem indicios, visto
que nos testes subjetivos de inteligibilidade e compreensibilidade as vozes com maior nivel de
naturalidade se sairam melhores.

Além do mais, é interessante notar que, entre as vozes artificiais, a voz sintética B apresentou
um desempenho melhor nos testes de inteligibilidade e compreensibilidade, entretanto, recebeu
notas menores nos testes de preferéncia subjetiva, tanto para naturalidade como para inteligi-
bilidade. Isto indica que a naturalidade da voz do sintetizador B é inferior a do sintetizador
A e que os ouvintes deram um peso importante na naturalidade da voz ao exprimirem suas
preferéncias.

Por fim, a Figura 5.9 permite comparar o espectrograma e a forma de onda dos sinais de fala
gerados pela voz humana e pelos sintetizadores correspondentes a palavra “montanha”. A voz
humana e a voz gerada pelo sintetizador A sdo masculinas e a voz B é feminina. Observa-se no
espectrograma que as vozes sintéticas aproximam-se bem da voz humana, apesar das formantes
e a transicao entre o “tanha” de “montanha” nao estarem tao bem definidas.
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Figura 5.9: Comparacao da Forma de Onda e do Espectrograma da Palavra “montanha” sinte-
tizada.

5.3 Consideracoes Finais

A partir dos resultados pode-se concluir que os testes objetivos de inteligibilidade levaram
a uma taxa de acerto equivalente entre as vozes artificiais e a voz humana, indicando a boa
qualidade e eficiéncia dos sintetizadores. Entretanto, no teste de compreensibilidade nota-se
que as vozes sintéticas nao sao capazes de atingir os mesmos resultados que a voz humana,
indicando que, além da inteligibilidade, a naturalidade, a prosédia do discurso e outros fatores
sao importantes no mecanismo cognitivo humano. Apesar das vozes sintéticas apresentarem um
desempenho inferior a da voz humana nos testes de compreensibilidade, as taxas de acerto sao
aceitaveis, mostrando que o uso de vozes artificiais em situagoes reais ¢ plenamente possivel.



Capitulo

Metodologia de Avaliacao de Voz

O processo de avaliar uma voz sintética envolve o uso de métodos de avaliagao com ouvintes.
Atualmente, um grande nimero de métodos de avaliagao pode ser encontrado na literatura,
conforme apresentado no Capitulo 4. O uso correto destes métodos, assim como a escolha do
método ideal para cada situacao sao fatores fundamentais para uma boa avaliagao. Este capitulo
apresenta uma metodologia de avaliacao de voz sintetizada, composta de vérios métodos de
avaliacao, e busca estruturar o processo de avaliagao em 6 Etapas. A metodologia foi testada e
os resultados sao apresentados.

6.1 Metodologia Proposta

A metodologia proposta consiste em 6 Etapas: Anélise do Cenério, Selecao de Vozes, Iden-
tificacao de Métodos de Avaliacao, Avaliacao, Anélise dos Resultados e Escolha. A Figura 6.1
apresenta as 6 Etapas da Metodologia.

Analise do Cenario

v

Selecao de Vozes

v

Identificagdo de Métodos

v

Avaliagao

v

Analise dos Resultados

v

Escolha

Figura 6.1: Metodologia Proposta.
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Para facilitar a aplicacao da metodologia proposta, um template foi desenvolvido. Neste
template, todas as instrucgoes referentes a todas as etapas estao presentes. O template se encontra
no Apéndice desta dissertacao. As subsecoes seguintes apresentam cada etapa da metodologia.

6.1.1 Etapa 1 - Analise do Cenario

A Etapa 1, denominada como “Anélise do Cendrio”, tem por objetivo fornecer uma visao
de alto nivel do sistema hospedeiro, e o que levou a escolha de usar sistemas TTS. A Etapa 1
¢ de fundamental importancia, pois os métodos de avaliacao a serem aplicados dependem das
caracteristicas que desejam ser avaliadas. As informacoes requeridas nesta etapa sao:

1. Nome do Projeto

2. Motivacao para o uso de Sintetizador de Voz
3. Idioma da Voz

4. Sexo da Voz

5. Caracteristicas Requeridas

6. Plataforma do Projeto

7. Informacoes Complementares

No primeiro item, o avaliador define o nome do projeto hospedeiro para fins de documentacao.
No segundo item, o avaliador descreve a motivagao que levou a escolha de usar um sistema TTS.
E de fundamental importancia que o sistema TTS seja utilizado somente em situacoes onde a
voz humana nao possa ser utilizada de maneira adequada. Em geral, sistemas TTS sao usados
em situagoes onde nao é previsivel o texto a ser narrado (como em atendimento automatizado)
ou em situacoes onde o roteiro do texto muda constantemente e a regravacao da voz humana se
torna inviavel.

No terceiro item, o avaliador define o idioma da voz. No quarto item, o avaliador define se a
voz devera ser masculina, feminina, ou se é indiferente. No quinto item, o avaliador define quais
serao as caracteristicas requeridas. Nela o avaliador define se somente a inteligibilidade e a com-
preensibilidade sao importantes ou se caracteristicas subjetivas como a prontuncia, velocidade
da fala e naturalidade devem ser levadas em conta.

No sexto item, o avaliador indica qual sera a plataforma do projeto, uma vez que um deter-
minado sistema TTS pode nao oferecer suporte para todas as plataformas. E no sétimo item,
o avaliador fornece informacgoes complementares, se necessario, tais como limitacoes de projeto,
tempo maximo a ser gasto com o processo de avaliacao e até mesmo o valor maximo a ser
investido no sistema TTS.
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6.1.2 Etapa 2 - Selecao de Vozes

A Etapa 2, denominada como “Selecao de Vozes”, tem por objetivo listar o conjunto de vozes
a serem avaliadas. As vozes devem ser selecionadas de forma a satisfazer os requisitos definidos
na Etapa 1. As informacoes requeridas para cada voz selecionada sao:

e Nome do Sintetizador

e Nome da Voz

e Idioma

e Sexo

e Plataformas Suportadas
e Informacoes Técnicas

e Tipo de Licenca

No primeiro item o avaliador define o nome do sistema TTS. No segundo item o nome da
voz deve ser definido, pelo fato de um sistema TTS poder ter mais de uma voz. No terceiro
item o avaliador indica o idioma da voz, que deve estar de acordo com o terceiro item da Etapa
1. No quarto item o avaliador define se a voz é masculina ou feminina.

No quinto item o avaliador lista as plataformas suportadas pelo sistema TTS, que devem
estar de acordo com o sexto item da Etapa 1. No sexto item o avaliador descreve as informacoes
técnicas, como a interface a ser usada entre o sistema hospedeiro e o sistema TTS, por exemplo.
No sétimo item o avaliador indica o tipo de licenca do produto, que pode ser comercial ou open
source.

6.1.3 Etapa 3 - Identificacao de Métodos

A Etapa 3, denominada como “Identificacao de Métodos”, tem por objetivo apresentar os
métodos de avaliacao a serem usados, de acordo com o quinto item da Etapa 1. As opcgoes,
assim como os métodos de avaliacao de acordo com cada opcao seguem abaixo:

e Métodos para avaliar inteligibilidade, compreensibilidade e teste em campo

— WER (Word Error Rate)
— Questoes sobre noticias sintetizadas

— Teste em campo

e Métodos para avaliar intelibilidade, compreensibilidade, caracteristicas subjetivas e teste
em campo

— WER (Word Error Rate)

— Questoes sobre noticias sintetizadas
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— Escala MOS (Mean Opinion Score) para avaliagoes subjetivas

— Teste em campo

O teste em campo estd presente nas duas opgoes por ser de fundamental importancia. Uma
vez que as vozes sao avaliadas individualmente, fatores do ambiente como ruidos e conversas
paralelas sao minimizados e podem levar a um falso resultado da real eficacia do uso do sistema
TTS. Além do mais, dependendo do sistema hospedeiro, a qualidade do sistema TTS pode ser
incrementada ou decrementada dependendo dos equipamentos de audio disponiveis.

6.1.4 Etapa 4 - Avaliacao

A Etapa 4, denominada como “Avaliagao”, consiste no processo de avaliacdo propriamente
dita. Nela, o avaliador devera preparar um formulario, manualmente ou com o uso de algum
software gerador de formularios e aplicar a um grupo de ouvintes, que podem ser ouvintes
profissionais ou amadores.

E recomendado que as avaliagoes sejam feitas individualmente, em uma sala isolada, evitando
qualquer tipo de distracao ao ouvinte. Também é importante que os ouvintes usem fone de
ouvido, todos eles com o mesmo volume. Os dudios devem ser executados um de cada vez em
uma ordem pré-definida.

A metodologia nao define a quantidade de testes que devem ser feitos e nem mesmo a
populagao adequada, pois sao informacgoes dependentes do tipo do projeto.

6.1.5 Etapa 5 - Analise dos Resultados

A FEtapa 5, denominada como “Anélise dos Resultados”, consiste no processo de avaliar os
dados obtidos na Etapa 4. Para cada método, um tipo de andlise deve ser feita.

Para calcular a taxa de acerto de uma voz usando o método WER, primeiramente se calcula
o WER para cada frase, e em seguida se calcula a média WER para cada individuo. Em seguida,
se calcula a média geral com base nas médias de cada ouvinte. A média geral é a taxa de erro
da voz.

Para calcular a taxa de compreensibilidade, primeiramente se calcula a média de compre-
ensibilidade para cada ouvinte. Em seguida, se calcula a média geral com base nas médias de
cada ouvinte. A média geral é a taxa de compreensibilidade da voz.

Na avaliacao das caracteristicas subjetivas, se usa escala MOS. A média da prontuncia, velo-
cidade da fala e naturalidade é dada pela média geral de todos os individuos.

Por fim, o avaliador terd um conjunto de resultados que permitird encontrar a melhor voz
para cada uma das caracteristicas avaliadas.

Os métodos de avaliagao usados na metodologia proposta foram explicados em detalhes no
Capitulo 4 desta dissertacao.

6.1.6 Etapa 6 - Escolha

A Etapa 6, denominada como “Escolha”, tem por objetivo identificar a melhor voz para
o projeto. A melhor voz nao necessariamente deve ser a voz que obteve o melhor resultado
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em todas as caracteristicas avaliadas, mas sim a voz que obteve os melhores resultados nas
caracteristicas desejadas para o projeto.

6.2 Aplicagcao da Metodologia

Para testar a metodologia proposta, esta foi aplicada em uma plataforma de ensino a dis-
tancia usando avatares. O template da metodologia preenchido com as informacoes do projeto
sao apresentados no Apéndice desta dissertacao. Nas subsegoes seguintes, o sistema hospedeiro
é apresentado, assim como os resultados da avaliacao.

6.2.1 Descricao do Sistema Hospedeiro

A plataforma de ensino a distancia usando avatares foi desenvolvida por Cinto [5] como
trabalho de mestrado e consiste em dois mddulos: (1) Editor de Aulas e (2) Sala de Aula
Virtual.

O Editor de Aulas foi idealizado de forma a apoiar e facilitar o trabalho dos professores na
criacao de conteudos instrucionais, apresentados dentro da Sala de Aula Virtual. Por meio do
Editor de Aulas, o professor pode modelar a linha temporal de cenas executadas pelos avatares,
além de criar atividades interativas aos alunos e inserir materiais de consulta [5]. O Editor de
Aulas é um aplicativo desktop desenvolvido em C# para o ambiente Windows. A Figura 6.2
apresenta o Editor.
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and @ scatter plot. A black to calc signal magnitude is alse used. Forthis component there is need to group data in
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Figura 6.2: Editor de Aulas [5].
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A Sala de Aula Virtual foi idealizada de forma a apoiar os alunos no processo de visualizacao
dos conteudos criados pelo Editor de Aulas. Trata-se de uma representacao virtual de uma sala
de aula, uma vez que possui grande parte de seus principais itens como lousas, projetores,
computadores, telas de projecao, mesas, cadeiras, dentre outras. A Sala de Aula Virtual foi
desenvolvida usando o Unity3D como engine de renderizacao e processamento grafico, além da
linguagem C# em forma de script. A Sala de Aula Virtual é um aplicativo desktop, mas que
pode ser portado facilmente para as mais diversas plataformas, como Web e Mobile, por conta
da flexibilidade proporcionada pela Unity3d. A Figura 6.3 apresenta a Sala de Aula Virtual.

1 do ambiente Matlab para plota

Figura 6.3: Sala de Aula Virtual [5].

O avatar faz uso de sistemas T'T'S para narrar as aulas. O processo de geracao da narracao é
feita no Editor de Aulas, que por sua vez envia os arquivos de audio para a Sala de Aula Virtual.
A comunicacao entre o Editor de Aulas e o sintetizador de voz é feita por meio da interface
SAPI5 (Speech Application Programming Interface) desenvolvida pela Microsoft. Sendo assim,
somente o Editor de Aulas possui relacao direta com o sintetizador de voz.

Por se tratar de uma aplicacao educacional, onde o foco principal é transmitir conhecimento
de maneira eficiente, a voz sintética deve ser inteligivel, compreensivel, ter boa pronincia, nao
ser rapida nem lenta e ser natural. A voz deve soar agradavel durante a aula e apresentar boa
compreensao quando integrado a plataforma de ensino a distancia. Também deve permitir que
o conteudo da aula seja transmitido de forma semelhante a uma aula presencial.

6.2.2 Metodologia do Experimento

O ambiente de ensino a distancia usando avatares requer uma voz masculina e uma voz
feminina. Desta forma, foram avaliados dois sintetizadores (cada qual com duas vozes feminina
e duas vozes masculina, totalizando quatro vozes).

Por motivos legais, foi optado por preservar o real nome de cada sintetizador e voz. Desta
forma, os sintetizadores serao referenciados como Sintetizador A e Sintetizador B, e as vozes
como AlF (Voz feminina do sintetizador A), AIM (Voz masculina do sintetizador A), B1F
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(Voz feminina do sintetizador B) e BIM (Voz masculina do sintetizador B). Além das 4 vozes
sintéticas, utilizamos uma voz humana feminina para servir de controle, referenciada como Voz
Humana.

Ao todo, 32 alunos, com idades variando entre 20 e 40 anos, todos de cursos de graduacao e
pos-graduacao relacionados a computagao e engenharia, responderam a um questionario online
na plataforma Google Formularios. Foram selecionados somente individuos que tinham a lingua
portuguesa como lingua materna, de forma a garantir a fluéncia no idioma na modalidade escrita
e falada.

Cada ouvinte foi orientado quanto a metodologia dos testes e o questionario eletronico nao
permitia que o ouvinte avangasse sem ter respondido todas as questoes. Os ouvintes podiam es-
cutar cada fala uma tinica vez. O formulério aplicado seguiu todas as orientagoes da metodologia
proposta.

6.2.3 Resultados da Avaliacao

A Figura 6.4 resume os resultados dos experimentos usando o método WER com sentengas
SUS. Observa-se que a voz humana obteve a menor taxa de erro (1,15%), como esperado. Dentre
as vozes sintéticas, as vozes A1M e B1M obtiveram uma taxa de erro semelhante, 1,51% e 1,60%
respectivamente, enquanto a voz B1F atingiu 2,58% e a A1F obteve a maior taxa de erro dentre
todas (6,35%). Apesar da voz A1F ter apresentado uma taxa de erro alta comparada com as
outras vozes, pode-se dizer que todas as vozes apresentaram bons niveis de inteligibilidade.

TESTE WER (WORD ERROR RATE)
7,00% - 6,35%
6,00% -
5,00% -
4,00% -

3,00% -

Taxa de Erro

2,00% - 1,60%

1,00% -

0,00% -

Voz Natural A1M B1M AlF B1F

Figura 6.4: Resultados para o Teste WER.

A Figura 6.5 resume os resultados dos experimentos usando o método de avaliagao de compre-
ensibilidade. Observa-se que a voz humana obteve a maior taxa de compreensibilidade (95,31%),
como esperado. Dentre as vozes sintéticas, as vozes A1M e A1F obtiveram a maior taxa de
compreensibilidade, 95,31% e 77,34% respectivamente, enquanto a voz B1F atingiu 75% de
compreensibilidade e a voz BIM obteve a pior taxa de compreensibilidade de todas (61,33%).
Pode-se dizer que a voz A1M apresenta uma étima taxa de compreensibilidade, A1F e B1F uma
boa taxa de compreensibilidade e a BIM uma taxa de compreensibilidade razoavel.
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TESTE DE COMPREENSIBILIDADE

100,00% - 9°31%
90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%

Taxa de Compreensdo

Voz Natural A1M B1M AlF B1F

Figura 6.5: Resultados para o Teste de Compreensibilidade.

A Figura 6.6 resume os resultados para as caracteristicas subjetivas: prontncia, velocidade
da fala e naturalidade. Em relagao a prontuncia, a voz humana obteve a melhor avaliagao (4,16),
considerada boa, como esperado. As vozes A1IM, BIM e B1F ficaram em torno da nota 3,
considerada razoavel, enquanto que a voz A1F ficou em torno de 2, considerada pobre.

Em relacao a velocidade, a escala considera 1 como muito lento e 5 como muito rapido, de
forma que 3 seja a velocidade ideal. Sendo assim, a voz humana foi a que obteve a melhor
avaliagao (3,19), considerada excelente, como esperado. No entanto, as vozes artificiais tam-
bém ficaram em torno do 3, o que mostra que a velocidade de todas as vozes artificiais foram
consideradas excelentes quanto a velocidade da prontncia.

Em relacdo a naturalidade, a voz humana obteve a melhor avaliacao (3,50), considerada
razoavel. Ksperava-se uma nota entre 4 e 5 para a voz humana, mas caracteristicas como
sotaque, altura da voz, entonagdo, dentre outros, podem influenciar na naturalidade [8]. As
vozes BIM e B1F ficaram em torno da nota 3, enquanto que as vozes A1M e A1F obtiveram,
respectivamente, 2,88 e 1,88, consideradas pobre e mau, respectivamente.

CARACTERISTICAS SUBJETIVAS (MOS)
5,00 -
3
450 1 3
~
4,00 ™
M Voz Natural
3,50
mA1IM
3,00
®mB1M
2,50 HALF
2,00 mB1F
1,50
1,00
Prondncia Velocidade Naturalidade

Figura 6.6: Resultados para as Avaliagoes Subjetivas.
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Na avaliacao em campo, perguntou-se aos alunos sobre a agradabilidade e a compreensao da
voz do avatar. Para o teste, foram desenvolvidas 5 aulas na plataforma de ensino a distancia,
de aproximadamente 2,30 minutos cada, sobre assuntos ligados a computagao e engenharia.
Para cada aula, os ouvintes deram uma nota de 1 a 5 (escala MOS) para a agradabilidade e
compreensao da voz do avatar. A Figura 6.7 resume os resultados da avaliacao em campo.

Em relacao a agradabilidade da voz do avatar, a voz humana obteve a melhor avaliacao
(4,13), considerada boa, como esperado. As vozes BIM e B1F obtiveram notas consideradas
razoaveis, 3,34 e 3,53, respectivamente. Por outro lado, as vozes A1M e A1F obtiveram as piores
avaliacoes, 2,69 e 2,66, respectivamente, consideradas pobres.

Em relagao a compreensao da voz do avatar, a voz humana obteve a melhor avaliagao (4,38),
considerada boa, como esperado. As vozes BIM e B1F também obtiveram notas consideradas
boas, 4,06 e 4,34, respectivamente. Por outro lado, as vozes AIM e AlF obtiveram notas
consideradas razoaveis, 3,63 e 3,44, respectivamente.

TESTE EM CAMPO (MOS)

5,00
450 4,38 434

4,00
M Voz Natural
3,50
HAIM
3,00
HB1M
2,50 HA1F

2,00 mB1F

1,50

1,00

Agradibilidade Compreensdo

Figura 6.7: Resultados para as Avaliacoes em Campo.

Além das questoes referentes a agradabilidade e compreensao da voz do avatar, também foi
desenvolvida uma questao para cada aula. A questao era referente ao conteudo da aula e tinha
por objetivo medir a retengao do conhecimento. A Figura 6.8 resume os resultados da avaliagao.

Podemos observar que a questao relativa a aula narrada com voz natural teve uma taxa de
acerto considerada boa (81,82%), mas ainda assim, nao foi o melhor resultado. Isso possivel-
mente se deve a dificuldade da questao. E dificil garantir que todas as questoes sejam da mesma
dificuldade, além do mais, o conhecimento entre os ouvintes pode variar, apesar de todos terem
perfil académico semelhante.

As vozes AIM, BIM e A1F obtiveram uma excelente taxa de acerto, 90,91%, 93.94% e
90,91%, respectivamente, enquanto que a voz B1F obteve a menor taxa de acerto (78,79%).

Também foi possivel observar na pratica, apesar de nao ter sido documentado formalmente,
que todas as aulas virtuais despertaram a curiosidade dos ouvintes e transmitiram conheci-
mento de maneira eficiente. Apds a avaliacao, diversos ouvintes pediram informagoes extras em
relacao ao contetido das aulas e dos sistemas TTS utilizados. Isso mostra que o ambiente de
ensino usando avatares com vozes sintetizadas obteve sucesso na interacao com os alunos e na
transmissao de conhecimento.
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TESTE EM CAMPO - QUESTOES
100,00% -

93,94%

95,00% -
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70,00% -
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Figura 6.8: Resultados para as Avaliagoes em Campo - Questoes.

Com base nas informagoes obtidas nas avaliagoes, foram identificadas as melhores vozes
masculinas e femininas para cada avaliacao. A Tabela 6.1 apresenta a compilagao dos resultados.

Tabela 6.1: Compilagao dos resultados (Melhores Vozes)

Método de Teste Voz Masculina Voz Feminina
WER AIM (L,50) BIF (2,57)
Compreensao A1M (85,15%)  AI1F (77,34%)
Prontincia (MOS) A1M (3,78) B1F (3,59)
Velocidade da fala (MOS) B1M (3,25) B1F (3,25)
Naturalidade (MOS) B1M (3,12) B1F (3,00)
Agradabilidade da fala (Teste em Campo - MOS) B1M (3,34) B1F (3,53)
Compreensao da fala (Teste em Campo - MOS)  B1M (4,06) B1F (4,34)
Questoes Objetivas (Teste em Campo) B1IM (93,94%) A1F (90,91%)

Com base nesses dados, podemos fazer a escolha da voz ideal levando em consideracao
as caracteristicas vocais consideradas mais importantes. Como dito na Subsecao 6.2.1, para
a plataforma de ensino usando avatares, a voz, tanto masculina quanto feminina, deve ser
inteligivel, compreensivel, ter boa prontncia, nao ser rapida nem lenta e ser natural. A voz deve
soar agradavel durante a aula e apresentar boa compreensao quando integrado a plataforma de
ensino a distancia. Também deve permitir que o conteido da aula seja transmitido de forma
semelhante a uma aula presencial.

Sendo assim, a voz BIM (Masculina) do sintetizador A foi a escolhida por ter apresentado
o melhor desempenho nos testes de velocidade da fala, naturalidade, agradabilidade (MOS
- Teste em Campo), Compreensao (MOS - Teste em Campo), o que levou a uma taxa de
93,94% de acertos nas questoes objetivas na avaliacdo em campo, enquanto que a voz B1F
(Feminina) do sintetizador B foi a escolhida por ter apresentado o melhor desempenho nos
testes WER, Prontincia, Velocidade, Naturalidade, Agradabilidade (MOS - Teste em Campo),
Compreensibilidade (MOS - Teste em Campo), o que levou a uma taxa de 79% de acertos nas
questoes objetivas na avaliagao em campo.
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6.3 Proposta de Automatizacao da Metodologia

O processo de avaliagdo de voz é extenso e repetitivo. A metodologia proposta utiliza
métodos que podem ser passiveis de automatizacao. Uma plataforma que auxilie no preparo
dos formularios de avaliagao e na analise dos dados coletados é de fundamental importancia por
diminuir o tempo gasto no processo de busca da voz ideal e por diminuir a margem de erro no
processo de avaliacao dos dados.

Atualmente, com a popularizacao da internet, o processo de avaliacao de voz pode ser feito de
maneira descentralizada. No entanto, em situagoes onde se requer um maior controle, a avaliacao
deve ser feita em uma sala isolada, de maneira que todos os ouvintes sejam supervisionados
durante o processo.

Pensando nas duas possibilidades, propomos uma arquitetura inicial de uma plataforma de
avaliacao de voz. A arquitetura, apesar de sua natureza distribuida, pode ser utilizada tanto
em avaliagdes descentralizadas como em avaliagoes centralizadas. A Figura 6.9 apresenta a
plataforma em alto nivel.

Como podemos ver, o avaliador acessa a sua aplicagao (Web) que estd hospedada em um
servidor, pelo seu computador pessoal. Por meio dele, o avaliador pode: (1) criar uma nova
avaliagao e (2) analisar os dados coletados.

Quando o avaliador cria um novo formulario de avaliacao, ele define quais serao os métodos
de avaliagdo a serem usados (os métodos sao os que a metodologia proposta utiliza), gera as
vozes no sistema TTS desejado e envia para o servidor. Em relacao ao teste de inteligibilidade
usando WER e sentencas SUS, a geragao de sentencas deve ser feita automaticamente com base
em um conjunto de palavras armazenadas em uma base de dados no servidor. A aplicacao Web
deve auxiliar na criacao de todo o formulario.

Uma vez que o formulario esteja finalizado, o avaliador envia um /link do formulario para
os ouvintes poderem acessar de seu computador pessoal. Apds os ouvintes responderem ao
formulério, os dados sao enviados novamente para o servidor, que efetua as analises pertinentes
para cada método de avaliacao. Em caso de uma avaliacao centralizada, os ouvintes acessam o
link do formulario na sala controlada pelo avaliador.

Apos feita a avaliacao, o avaliador, por meio de seu painel administrativo, podera consultar
todos os dados ja analisados, a fim de escolher a voz ideal. O processo de escolha da voz ideal
nao deve ser automatizado, pois depende das caracteristicas exigidas pelo projeto. Por fim, um
relatorio de toda a avaliagao seguindo o template proposto deve ser emitido.

E importante que a plataforma de avaliagao utilize métodos de streaming de dudio, para que
os ouvintes nao precisem baixar os arquivos contendo as fala sintetizadas. Também é importante
que a interface do formulédrio de avaliacao seja facil e intuitiva, de forma a nao necessitar de
treinamento prévio.

O audio reproduzido para o ouvinte deve ser exatamente igual ao audio gerado pelo sistema
TTS. Nenhum método de compressao com perdas deve ser utilizado pela plataforma. Por
fim, a plataforma deve ser compativel com qualquer navegador Web e apresentar uma rapida
navegacao.
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Figura 6.9: Proposta de Arquitetura para Automatizacao da Metodologia Proposta.

6.4 Consideracoes Finais

O processo de escolha de uma voz sintetizada é um processo longo e demorado. Atualmente,

a literatura aborda diversos métodos de avaliagao, mas sao poucos os esforcos que mostram

como avaliar uma voz para um determinado projeto. Desta forma, este capitulo apresentou

uma metodologia de avaliagao, assim como uma proposta de automatizacao da metodologia,

que busca auxiliar no processo de escolha de voz sintética para um determinado projeto. A

metodologia foi testada em um projeto real e, segundo Cinto [5], a voz escolhida por meio

da metodologia apresentou bons resultados na plataforma de ensino a distancia. O template

preenchido da avaliacao pode ser encontrado no Apéndice desta dissertacao.
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Conclusao

Com o avanco do poder computacional, a sintese de fala artificial deixou os laboratoérios de
pesquisa e passou a fazer parte da vida das pessoas. Hoje, ela é encontrada nos mais diversos
tipos de aplicagoes como sistemas ATM, leitor para cegos, brinquedos, dentre outras.

Um grande esfor¢o da comunidade académica foi necessario para a sua popularizacao. Na
literatura, os primeiros indicios da tentativa de geracao de fala artificial foram em 1779, com
Christian Kratzenstein e seus aparatos mecanicos. Desde entao, iniimeros pesquisadores traba-
lharam no desenvolvimento de métodos de geracao de fala artificial.

Com o surgimento de novos sintetizadores, métodos de avaliacao de fala artificial se tornaram
necessarios. Com isso, uma nova area de pesquisa surgiu, a de avaliacao de voz sintetizada, na
qual este trabalho se insere.

Este trabalho teve por objetivo apresentar uma metodologia de avaliacao de voz sintética,
assim como compreender as relagoes entre inteligibilidade, compreensibilidade e naturalidade.

A metodologia de avaliacao de voz sintética surgiu da necessidade de encontrar uma voz
ideal para uma plataforma de ensino a distancia usando avatares. A metodologia proposta
neste trabalho engloba as etapas de planejamento da avaliacao, aplicacao e andlise dos dados.
A metodologia foi posta em prética e as vozes selecionadas por ela satisfizeram os requisitos de
voz do ambiente de ensino.

Quanto as relagoes entre inteligibilidade, compreensibilidade e naturalidade, chegamos a con-
clusao de que o ouvinte se sente seguro quanto a inteligibilidade e a compreensibilidade quando
a naturalidade nao estda comprometida. Esta informacao pode ser 1til no desenvolvimento de
novos sintetizadores e também no processo de avaliagao de voz sintetizada, uma vez que os
dados referentes a avaliacao da inteligibilidade, quando medido por meio de testes subjetivos,
como a escala MOS, podem ser decrementados por conta da naturalidade.

Por fim, uma arquitetura de avaliacao de voz sintetizada é proposta, que tem por finalidade
auxiliar no processo de preparacao, aplicacao e andlise dos dados. A arquitetura surgiu devido
a dificuldade encontrada em aplicar o questionario e em analisar os dados.

46
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7.1 Trabalhos Futuros

Com base na experiéncia adquirida ao longo do projeto e também nas dificuldades encon-
tradas, listamos as seguintes vertentes que podem ser trabalhadas futuramente:

e Analisar outras caracteristicas além da naturalidade que podem influenciar na inteligibi-
lidade e na compreensibilidade de forma a melhor compreender as caracteristicas funda-
mentais que devem ser trabalhadas no desenvolvimento e na andlise de sintetizadores de
VOZ.

e Analisar a eficiéncia da metodologia propostas em outros tipos de projetos e, se necessario,
fazer adaptacoes na metodologia.

e Desenvolver uma plataforma de avaliacao de voz sintetizada, de forma a facilitar a criagao
da avaliacao, a aplicacao e a analise dos dados.

e Analisar a eficiéncia do uso de sistemas STT para avaliar a inteligibilidade de uma voz
sintetizada e o impacto dos erros de reconhecimento dos sistemas STT na avaliacao das
vozes.

e Estudar formas de avaliagao automatica de fala de forma a diminuir o tempo e o custo
das avaliagoes.

7.2 Trabalhos Publicados

Artigos Publicados em Revista

Cinto, T. ; Leite, H. M. A. ; Arantes, D. S. ; Oliveira Junior, H. P. ; Peixoto, C. S. A. Proposta
de Editoragao de Livros Académicos Interativos WYSIWYM Baseada em XML. Revista Ciéncia
e Tecnologia (RCT). ISSN 2236-6733, v. 16, p. 1-8, 2013.

Trabalhos Completos Publicados em Anais de Congressos

Leite, H. M. A.; Carvalho, S. N.; Cinto, T.; Arantes, D. S. Avaliacao de Vozes Artifici-
ais: Inteligibilidade, Compreensibilidade e Naturalidade. In: Computer on the Beach, 2014,
Florianépolis. Anais do Computer on the Beach 2014, 2014. p. 144-153.

Cinto, T.; Leite, H. M. A.; Peixoto, C. S. A.; Arantes, D. S. Virtual 3D Learning Environments
Using Avatars. In: The 3rd International Conference on E-Learning and E-Technologies in
Education (ICEEE), 2014, Kuala Lumpur. Proceedings of The 3rd International Conference on
E-Learning and E-Technologies in Education (ICEEE), 2014. p. 206-215.

Cinto, T.; Leite, H. M. A.; Peixoto, C. S. A.; Arantes, D. S. O Uso de Avatares Computaci-
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Capitulo 8

Apendice A

8.1 Grupo de Palavras para o Método MRT

Consoante Inicial

Tabela 8.1: Conjunto de Palavras para o Método MRT - Consoante Inicial
A B C D E F
Pato Gato Rato Tato Fato Mato
Achar Bichar Duchar Flechar Fechar Fichar

Sogra  Flora  Fora Hora Mora Nora
Dado Gado Brado Bordo Lodo Ado
Duro Furo Juro Ouro Puro Touro

Abar  Abrar Afar Alar Algar Mixar
Abril  Barril Canil Viril Quadril  Funil
Anel Mel Cartel  Rimel Cordel  Cruel
Manta Gata  Mata Porta Pata Ata
Jornal Aral Sinal Astral  Banal Nasal
Foca Arca Banca  Barca Bica Boca
Manga Alga Larga  DBriga Carga  Chega
Tecla Bula Bala Clara Mala Bola
Fada Cada Moda  Roda Frota Rota
Credor Ator Odor Amor Autor Bolor
Cofre  Abre  Corre  Bagre  Chifre  Cobre
Barco Coco Oco Louco  Rouco  Ronco
Alga Rosa  Tosa Asa Balsa Mesa
Filtros Afros Puros  Arcos Astros  Bairros
Leite Lente Mente  Goste Pente Rente

Raio Fio Rio Freio Audio Frio

Tese Classe Crise Case Use Frise

Baixa Buxa  Taxa Coxa Fixa Flexa
Piso Riso Osso Grosso  Liso Bolso
Varal Canal Bucal Normal Casal Coral
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Consoante Final

Tabela 8.2: Conjunto de Palavras para o Método MRT - Consoante Final

A B C D E F
Balao Balsa Banal = Bambu Banca  Banco
Café Cacto Caju Calca Caixa Calar
Danca  Dama  Dado Data Dano Danar
Facil Fada Face Fala Falha Falta
Galpao Gamba Galao  Gaita Gado Gabar
Hora Horror  Horta Honra Homem Hoje
Jogar Jogo Joia Joquei Jovem  Jornal
Ladrao Lado Lago Lama Lago Laje
Manga Mansao Manso Mapa Marco  Margo
Nariz Nascer  Nata Nado Nacao Narrar
Pagar  Pais Padrao Painel Paixao  Palco
Quadra Quadril Quadro Qualquer Quando Quanto
Raca Racao  Rachar Raio Raiva Raiz
Saldo Salao Sala Safra Safar Salmao
Taca Tacha  Talco Talher Talvez  Tampar
Vale Valer Vaia Vago Vagem  Vagao
Quintal Quinto  Quinze Quite Quina  Quilo
Cofre Colar Colcha  Colchao  Coisa Cola
Demais Deitar  Degrau Dele Dentro  Depois
Feixe Feitor Fera Férias Feliz Ferro
Moda Modo Moer Molho Moral Morar
Tela Tecla Teimar Tédio Tema Temer
Chover Chuchu Chutar Chuva Chute Chumbo
Pires Piso Pique Pipa Pino Pilao
Rubi Ruga Rugir Ruir Rumor  Rural
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8.2 Sentencas SUS

1.

2.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

A porta superou os poemas verdes

O advogado nadou na montanha das dguas

. A televisao suave ultrapassou o carro

O computador quebrou o rio

. A escada queria comer alfandegas estranhas

O caderno pedalou até a lua

O patrao batucou na janela de barro

. A camiseta ganhou um fone de gramado

O celular andou nas dguas altas

A caderneta simulou bolas quadradas

O supermercado subiu a montanha azul
A estatistica mergulhou na porta de agua
O carro mergulhou no alto da montanha
A mesa gritou para o ledao

O monitor digitou na dgua

A cadeira navegou na nuvem

O brinquedo pilotou um aviao no mar

A escola quebrou a nuvem

O carro cantou no alto da maca

A mesa gritou para o coelho

O rinoceronte caiu da nuvem verde

A tampa conversou com o teclado

O computador mergulhou a caneta no armario

A cratera digitou um desenho
A goiaba bebeu uma parede

O prego cantou um carro
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27

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44.

45.

46.

47.

48.

49.

20.

ol.

02.

53.

. A pedra escreveu uma impressora

O javali falou com a carteira

A salada andou no mar

O dinheiro saiu da lua

A alianca cantou a agua

O tomate subiu a escada

O computador ligou para a arvore

A figura colou as nuvens

O cachorro comeu o aviao

A pipa nadou no lago

O feijao comeu o arroz

A menina prendeu a vassoura

O alpinista mergulhou na terra

O advogado superou os poemas amarelos
A mesa quebrou o rio

O leite nadou nas alturas

A cama mastigou o jardim

O brigadeiro pediu uma bola quadrada
A cadeira andou no lago

O livro simulou uma janela de barro

O monitor sorriu para o elefante

A matemadtica escalou a agua

O restaurante comeu montanhas ao molho
A faxineira limpou as nuvens

O jogador caiu no teto

A cal¢a queimou os televisores

O abajur rolou pelo mar
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8.3 Dados Utilizados para Encontrar as Relacoes entre
Inteligibilidade, Compreensibilidade e Naturalidade

Palavras MRT para Avaliar a Voz Humana

Tabela_8.3: Palavras usadas no Método MRT - Consoante Inicial

A B C D E F
Abar Abrar Afar  Alar Algar Mixar
Fada Cada Moda Roda Frota Rota
Leite Lente Mente Goste Pente Rente
Piso Riso Osso  Grosso Liso  Bolso

Tabela 8.4: Palavras usadas no Método MRT - Consoante Final

A B C D E F

Facil Fada Face Fala Falha Falta
Quadra Quadril Quadro Qualquer Quando Quanto
Cofre Colar Colcha Colchao  Coisa Cola
Rubi Ruga Rugir Ruir Rumor  Rural

Palavras MRT para Avaliar o Sintetizador 1

Tabela 8.5: Palavras usadas no Método MRT - Consoante Inicial

A B C D E F
Dado Gado Brado Bordo Lodo Ado
Foca  Arca Banca Barca Bica Boca
Cofre Abre Corre Bagre Chifre Cobre
Baixa Buxa Taxa  Coxa Fixa Flexa

Tabela 8.6: Palavras usadas no Método MRT - Consoante Final

A B C D E F
Danca  Dama Dado Data Dano Danar
Manga Mansao Manso Mapa Marco Margo
Quintal Quinto Quinze Quite Quina Quilo
Tela Tecla Teimar Tédio Tema Temer
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Palavras MRT para Avaliar o Sintetizador 2

Tabela 8.7: Palavras usadas no Método MRT - Consoante Inicial
A B C D E F

Pato Gato Rato Tato Fato Mato
Abril Barril Canil Viril Quadril Funil
Jornal Aral Sinal Astral Banal Nasal
Piso Riso  Osso Grosso Liso Bolso

Tabela 8.8: Palavras usadas no Método MRT - Consoante Final
A B C D E F

Facil Fada Face Fala Falha Falta
Hora Horror Horta Honra Homem Hoje
Taca Tacha Talco  Talher Talvez  Tampar
Feixe Feitor Fera Férias Feliz Ferro

Sentecas SUS usadas para Avaliar a Voz Humana

e O carro mergulhou no alto da montanha

e A mesa gritou para o leao

O monitor digitou na dgua

A cadeira navegou na nuvem

O brinquedo pilotou um aviao no mar

e A escola quebrou a nuvem

Sentecas SUS usadas para Avaliar o Sintetizador 1

e A porta superou os poemas verdes

O advogado nadou na montanha das dguas

A televisao suave ultrapassou o carro

O computador quebrou o rio

A escada queria comer alfandegas estranhas

O caderno pedalou até a lua
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Sentecas SUS usadas para Avaliar o Sintetizador 2

e O patrao batucou na janela de barro

A camiseta ganhou um fone de gramado
O celular andou nas aguas altas

A caderneta simulou bolas quadradas

O supermercado subiu a montanha azul

A estatistica mergulhou na porta de agua

Questoes usadas para Avaliar a Voz Humana

“A tecnologia NFC estd se mostrando cada vez mais 1til no dia a dia e agora
mais uma novidade estd chamando a atencao: o pagamento de passagens de
onibus, trens, barcas e vans legalizadas apenas com o smartphone”

Questao: Como é feito o pagamento através da tecnologia NFC?

“A loja online Apple Store saiu do ar na manha desta terca-feira (22), pou-
cas horas antes do evento de apresentagao dos novos produtos da empresa.
Marcada para as 15h, horario de Brasilia, a conferéncia deve marcar a che-
gada dos novos iPad 5, iPad mini 2, MacBooks Pro e Air, além do antncio da
disponibilidade do novo Mac OS X”

Questao: Que horas a Apple vai apresentar os novos produtos?

“O Instagram é uma rede social gratuita para compartilhamento de fotos e
agora também videos otimizado para o novo iOS 7. Com ele, é possivel apli-
car filtros em suas imagens e filmagens e depois publica-las em seu perfil, onde
seus amigos podem visualizé-las, curti-las e comenté-las”

Questao: O que é possivel compartilhar no Instagram?

Questoes usadas para Avaliar o Sintetizador 1

“Fisicos americanos revelaram, nesta quinta-feira (22), a criagao do reldgio ato-
mico experimental mais preciso do mundo, com variagao inferior a um segundo
em 13,8 bilhoes de anos, a idade estimada do Universo”

Questao: Qual a variacao do relégio atomico mais preciso do mundo?
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“A Agéncia Espacial Europeia (ESA, na sigla em inglés) vai utilizar as impres-
soras 3D para criar pecas de metal para aeronaves. Durante evento no Museu
de Ciéncia de Londres, a entidade apresentou nesta terca-feira (15) o projeto
Amaze, que ird aperfeicoar a imprissao de pegas dentro dos proximos cinco
anos”

Questao: O que a ESA vai imprimir na impressora em 3D?

“As vésperas de o Twitter estrear na Bolsa de Valores, o microblog tem deixado
de ser a plataforma de rede social preferida para resolver problemas de clientes
pelas empresas, que preferem o Facebook para isso, apontou uma pesquisa da
Direct Talk, que desenvolve sistemas de atendimento digital ao consumidor”
Questao: Qual a plataforma preferida pelas empresas para interagir com seus
clientes?

Questoes usadas para Avaliar o Sintetizador 2

“A média da velocidade da internet no Brasil cresceu 11%, para 2,4 megabits
por segundo (Mbps) no trimestre entre abril e junho de 2013, segundo pesquisa
divulgada nesta quarta-feira (16) pela empresa de internet Akamai. O resultado
coloca o Brasil na 80 posicao na lista de paises analisados. Na média anual, a
velocidade da internet do pais cresceu 15%”

Questao: Qual a velocidade média da internet brasileira?

“A pesquisa anual da fabricante de equipamentos de rede Ericsson sobre o
consumo de servicos de telecom do brasileiro, revelou que 73% das pessoas
no pais assistem TV interagindo com outros usuarios em redes sociais. Esse
numero era de 48% na pesquisa 2011, o que representa uma alta de 25%”
Questao: O que a pesquisa anual da fabricante de equipamentos de rede Erics-
son revelou?

“A Nokia Siemens Networks vai abrir uma linha de montagem no Brasil, junto
com a fabricante Flextronics International, para construir a proxima geracao de
redes de telefonia mével, disse um executivo sénior em entrevista na segunda-
feira (27)”

Questao: Que tipo de produto a Nokia Siemens Networks vai construir no
Brasil?
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Sentencas Usadas para Avaliar a Naturalidade e a Inteligibilidade

e Sentenca usada para avaliar a voz humana: Oi, meu nome é Bill. Vocé me escutou falando
diversas palavras e frases enquanto respondia o questionario de avaliacao. Foi um prazer
falar com voce. Muito obrigado.

e Sentenca usada para avaliar o sintetizador 1: Oi, meu nome é Joao. Vocé me escutou
falando diversas palavras e frases enquanto respondia o questionério de avaliagao. Foi um
prazer falar com vocé. Muito obrigado.

e Sentenca usada para avaliar o sintetizador 2: Oi, meu nome é Fernanda. Vocé me escutou
falando diversas palavras e frases enquanto respondia o questionario de avaliagdo. Foi um
prazer falar com vocé. Muito obrigado.

8.4 Dados Utilizados para Validar a Metodologia Pro-
posta

Sentecas SUS usadas para Avaliar a Voz Humana

e O carro cantou no alto da maca
e A mesa gritou para o coelho

O rinoceronte caiu da nuvem verde

A tampa conversou com o teclado

O computador mergulhou a caneta no armario

A cratera digitou um desenho

e A goiaba bebeu uma parede

Sentecas SUS usadas para Avaliar o Sintetizador A (Voz A1M)

e O computador ligou para a arvore
e A figura colou as nuvens

O cachorro comeu o aviao

A pipa nadou no lago

O feijao comeu o arroz

e A menina prendeu a vassoura

O alpinista mergulhou na terra
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Sentecas SUS usadas para Avaliar o Sintetizador A (Voz A1F)

e O prego cantou um carro

e A pedra escreveu uma impressora

O javali falou com a carteira

A salada andou no mar

O dinheiro saiu da lua

A alianga cantou a agua

e O tomate subiu a escada

Sentecas SUS usadas para Avaliar o Sintetizador B (Voz B1M)

e O advogado superou os poemas amarelos
e A mesa quebrou o rio

O leite nadou nas alturas

e A cama mastigou o jardim

O brigadeiro pediu uma bola quadrada
e A cadeira andou no lago

e O livro simulou uma janela de barro

Sentegas SUS usadas para Avaliar o Sintetizador B (Voz B1F)

e O monitor sorriu para o elefante
e A matematica escalou a agua

O restaurante comeu montanhas ao molho

A faxineira limpou as nuvens

O jogador caiu no teto

A cal¢a queimou os televisores

O abajur rolou pelo mar
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Questoes usadas para Avaliar a Voz Humana

“O Google liberou nesta quarta-feira, 10, o primeiro kit para desenvolvimento
do seu “celular de montar”. O Projeto Ara, criado pela Motorola no ano passado
quando a empresa americana ainda pertencia ao Google, planeja smartpho-
nes com modulos que podem ser substituidos pelos usuarios se ele quiser uma
camera, um processador melhor ou uma bateria extra, em uma experiéncia
totalmente customizavel”

Questao: Quais empresas estao envolvidas no projeto Ara?

“Quem pretende realizar o Exame Nacional do Ensino Médio (Enem) em 2014
ja pode comegar a se organizar para os simulados da prova. A prova é realizada
em dois dias e, segundo professores e especialistas, é preciso treino para se sair
bem”

Questao: Em quantos dias sera realizada a prova do Enem?

“Para os notivagos de plantao, a madrugada desta terca-feira, 15, terd um
espetaculo a parte. Um eclipse total da Lua podera ser visto em toda a Amé-
rica a partir das 3 horas, horéario de Brasilia. O pesquisador do Observatério
Nacional, Jair Barroso, explica que a visibilidade do fenomeno dependera das
condicoes do céu. §o importante que nao tenham nuvens a ponto de impedir a
visao”

Questao: Que evento ocorrerd na madrugada desta terca-feira?

“Usuarios do Gmail acusaram o Google de violacao de privacidade e de ignorar
leis federais e estaduais ao analisar suas mensagens para finalidades publicita-
rias. O Google argumentou que os usudrios implicitamente consentiram com
essa pratica, reconhecendo que esta era parte do processo de entrega de emails”
Questao: Porque os usuarios do Gmail acusaram a Google?

Questoes usadas para Avaliar o Sintetizador A (A1M)

“A Universidade de Coimbra, em Portugal, serd a primeira instituicao estran-
geira a usar a nota do Exame Nacional do Ensino Médio (Enem) como critério
de acesso ao ensino superior a partir de 2014. A medida sé valera para candi-
datos brasileiros. O Enem ja é usado como parte do processo seletivo de todas
as universidades federais do Brasil desde o ano passado”

Questao: A partir de quando Coimbra usard as notas do Enem?
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“Para celebrar o Dia da Terra, a Agéncia Espacial Americana (Nasa) divulgou
nesta terca-feira, 22, uma imagem do planeta azul. Na foto, capturada por
um satélite, é possivel ver as Américas e desvendar as condicgoes climaticas do
planeta”

Questao: Como a Nasa celebrou o dia da terra?

“A existéncia de vida fora da Terra, um dos maiores mistérios para os seres
humanos, nunca esteve tao préxima de se confirmar. Cientistas anunciaram
nesta quinta-feira, 17, a descoberta do primeiro planeta fora do sistema solar
de tamanho similar ao da Terra e onde pode haver agua em estado liquido na
superficie. Isso significa que o planeta pode ser habitavel”

Questao: O que os cientistas descobriram?

“Trata-se de uma forma de carbono, um condutor de eletricidade e calor me-
lhor do que qualquer outro. E nao é apenas o material mais duro do mundo,
como também um dos mais flexiveis. O grafeno podera revolucionar a indus-
tria eletronica com a producao de aparelhos flexiveis, computadores quanticos
superpoderosos, roupas eletronicas e computadores capazes de fazer interface
com as células do nosso corpo”

Questao: Qual materia revolucionara a industria eletronica?

Questoes usadas para Avaliar o Sintetizador A (A1F)

“Quando cursava publicidade, um professor falou para eu abrir um blog, que
estava deixando de ser s6 diario virtual. No mesmo dia, fiz em casa um no
Blogspot. Cresci primeiro regionalmente. Cheguei a Sao Paulo ja grande”
Questao: Quem deu a idéia para a aluna abrir o blog?

“O limite anual para abatimento de gastos com educac¢ao no Imposto de Renda
ja se aproxima do valor de uma tnica mensalidade nas principais escolas do
Brasil. Na declaracao deste ano, pode-se deduzir até R$ 3.230 da base de
calculo do tributo, considerando apenas esse beneficio”

Questao: Qual o limite anual para abatimento de gastos com educa¢ao no
imposto de renda?
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“O governo do Estado de Sao Paulo chamara no préximo més mais 30 mil
professores aprovados em concurso publico no ano passado para atuar em sua
rede de ensino. Os novos docentes deverao lecionar no ensino médio e nos
ultimos anos do ensino fundamental”

Questao: Quantos professores serao convocados?

“Dois em cada trés usudarios brasileiros do LinkedIn tém diploma universitario.
Os pos-graduados somam 25% dos brasileiros na plataforma. Os dados foram
divulgados pelo LinkedIn nesta sexta-feira (18) junto ao anuncio de que o
servico atingiu 300 milhoes de usuéarios no mundo todo.”

Questao: Quantos usuarios tem a rede LinkedIn?

Questoes usadas para Avaliar o Sintetizador B (B1M)

“O nivel do sistema Cantareira registrou um novo recorde negativo nesta
segunda-feira (28) operando com 11% de sua capacidade total. De acordo
com a Sabesp, esta é a primeira vez na histéria que o manancial atinge esta
marca’

Questao: Qual foi o nivel do sistema cantareira no dia 287

“A cidade de Sao Paulo registrou a madrugada mais fria do ano nesta segunda-
feira (28). De acordo com a medigao automatica do Inmet (Instituto Nacional
de Meteorologia), os termometros registraram 13,6° C, no Mirante de Santana,
na zona norte. A temperatura foi verificada por volta das 5h”

Questao: Quantos graus foi registrado na madrugada de segunda feira (28)7

“Um pouco mais de lenha acaba de ser colocada na fogueira do parque Augusta.
Diferente dos dois grupos que tém protestado até agora ali, um novo movimento
de moradores comeca a se organizar para pedir que o local tenha sim prédios
em parte da area. Essa também é a intencao das construtoras Cyrela e Setin,
donas do terreno desde o final do ano passado”

Questao: O que o novo movimento de moradores pedem?

“Um grupo de 18 universidades ptublicas e privadas brasileiras decidiu colocar
parte de seus professores em um curso para que eles adotem novos modelos de
aulas. A ideia é que os docentes que fizerem o curso deixem de aplicar as aulas
tradicionais, expositivas, e passem a adotar metodologias como o aprendizado
baseado em resolucao de problemas e a instrucao por pares”

Questao: Quantas universidades piblicas e privadas vao participar do curso?
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Questoes usadas para Avaliar o Sintetizador A (B1F)

“A Apple esta preparando o lancamento de uma nova versao do MacBook Air
para a proxima terca-feira. A informacao publicada no site aponta o recebi-
mento de grandes quantidades do produto nas lojas da empresa nos Estados
Unidos”

Questao: O que a Apple esta preparando?

“A empresa israelense desenvolveu uma impressora de bolso que imprime docu-
mentos em até 45 segundos. A Zuta Labs criou a Pocket Printer, uma impres-
sora do tamanho de uma xicara de café que é compativel com qualquer tipo de
aparelho eletronico e pode ser usada em qualquer lugar a qualquer hora”
Questao: Qual o tamanho da impressora?

“O ex-presidente Luiz Inédcio Lula da Silva disse a amigos préximos nesse fim
de semana que sera o candidato do PT a Presidéncia da Republica, conforme
a jornalista Joyce Pascowitch. A colunista afirmou no site Glamurama que o
presidente expressou sua intengao de voltar ao posto, apesar de Lula der dito
que vai “ser cabo eleitoral da Dilma”™”

Questao: O que Lula disse aos amigos de acordo com a jornalista?

“Apesar da falta de consenso no documento final da NETmundial, o evento teve
momentos marcantes. Na cerimonia de abertura, antes de iniciar seu discurso,
a presidente Dilma Rousseff sancionou o Marco Civil da Internet, aprovado na
terca-feira, 22, no Senado Federal”

Questao: O que a presidenta Dilma sancionou?

Sentencas Usadas para Avaliar a Prontncia, Velocidade e Naturalidade

e Sentenca usada para avaliar a voz humana: Oi, meu nome é Maria. Vocé me escutou
falando diversas frases enquanto respondia ao questionéario de avaliagao. Foi um prazer
falar com voce! Muito obrigado.

e Sentenga usada para avaliar o sintetizador A (A1M): Oi, meu nome é Jodo. Vocé me
escutou falando diversas frases enquanto respondia ao questionario de avaliacao. Foi um
prazer falar com voce! Muito obrigado.

e Sentenga usada para avaliar o sintetizador A (A1F): Oi, meu nome é Marcia. Vocé me
escutou falando diversas frases enquanto respondia ao questionario de avaliacao. Foi um
prazer falar com voce! Muito obrigado.

e Sentenga usada para avaliar o sintetizador B (B1IM): Oi, meu nome é Pedro. Vocé me
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escutou falando diversas frases enquanto respondia ao questionario de avaliacao. Foi um
prazer falar com voce! Muito obrigado.

e Sentenga usada para avaliar o sintetizador A (B1F): Oi, meu nome é Bruna. Vocé me
escutou falando diversas frases enquanto respondia ao questionario de avaliacao. Foi um
prazer falar com voceé! Muito obrigado.

8.5 Processo de GGeracao de Fala

Devido a deficiencias do modulo de Front-End, muitas vezes a transcricao da linguagem
escrita para a linguagem falada necessita de auxilio humano. Na geracao das falas para validar
a metodologia proposta, nenhum auxilio humano foi empregado, pois a finalidade era justamente
conhecer as deficiéncias dos sistemas TTS testados.

No entanto, para uma aplicagao pratica, é conveniente adaptar o texto a fim de conseguir
uma melhor locugao. Devido ao fato de cada sistema TTS possuir o seu médulo Front-End,
nao existe um conjunto fechado de regras de como escrever um texto passivel de uma otima
locucao, mas sim um conjunto recomendacoes que, de maneira geral, facilita a transcrigao.
Abaixo listamos algumas delas:

e Evitar entrar com um texto longo, visto que é muito mais dificil para o sintetizador en-
contrar o contexto de cada palavra em um texto longo comparado com um texto pequeno.

e Sempre que possivel dividir um paragrafo grande em varios pequenos.

e Quando precisar de uma pausa no meio da locucao, forcar com o uso de virgulas ou até
mesmo pontos.

e Nunca esquecer sinais de interrogacao e exclamacao.
e QQuase sempre ¢é preciso transcrever siglas manualmente.

e A locucao de nomes quase sempre é problematica, é recomendado que se teste varias
formas de escrita até conseguir a pronuncia correta.

A descoberta das deficiéncias de cada sintetizador é feita por meio do uso. No entanto,
com base na experiéncia adquirida neste trabalho, percebe-se que com o uso das recomendagcoes
acima, é possivel melhorar consideravelmente a qualidade da locugao.

8.6 Template da Metodologia Proposta

Nas paginas seguintes o template da metodologia proposta é apresentado. Os dados nele
contidos sao referentes a avaliagao que buscou encontrar a voz sintetizada ideal para a plataforma
de ensino usando avatares.
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TEMPLATE PARA AVALIACAO DE VOZ SINTETIZADA

Etapa 1 de 6

Definir o escopo do projeto e as principais caracteristicas que o sintetizador de voz
deve ter, assim como questdes da plataforma a ser utilizada

1.1 | Nome do Projeto

Projeto Ambientes de Ensino a Distancia Usando Avatares

1.2 | Motivacao para o uso de Sintetizador de Voz

Facilidade no desenvolvimento de aulas; Facilidade de alterar o roteiro de aula

1.3 | Idioma da Voz

Portugués (Brasil)

1.4 | Sexo da Voz

( X') Masculino
( X') Feminino

( ) Indiferente

1.5 | Caracteristicas Requeridas

( ) Inteligibilidade e Compreensibilidade

( X) Inteligibilidade, Compreensibilidade e Caracteristicas Subjetivas

1.6 | Plataforma do Projeto

( ) Servidor (Para aplicacoes cliente servidor)
( X') Desktop

() Aplicagao Web

( ) Dispositivos moveis

( ) Sistema embarcado

() Outros

1.7 | Informacoes Complementares

O sistema TTS deve dar suporte para o sistema operacional Windows
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Etapa 2 de 6

Definir o conjunto de vozes a serem avaliadas. As vozes devem ser selecionadas de
forma a satisfazerem os requisitos definidos na Etapa 1

Voz Natural para Controle

Nome da voz

Claudia

Idioma Portugués (Brasil)

Sexo () Masculino ( X') Feminino
Nome do sintetizador Sintetizador A

Nome da voz Voz A1F

Idioma Portugués (Brasil)

Sexo () Masculino ( X') Feminino

Plataformas suportadas

Windows, Linux e Mac

Informacdes técnicas

Sintese concatenativa

Tipo de licenga Comercial
Nome do sintetizador Sintetizador A
Nome da voz Voz A1TM

Idioma

Portugués (Brasil)

Sexo

( X') Masculino () Feminino

Plataformas suportadas

Windows, Linux e Mac

Informacdes técnicas

Sintese concatenativa

Tipo de licenga

Comercial

Nome do sintetizador

Sintetizador B

Nome da voz

Voz B1F

Idioma

Portugués (Brasil)

Sexo

() Masculino ( X)) Feminino

Plataformas suportadas

Windows e Mac

Informacdes técnicas

Sintese concatenativa

Tipo de licenca

Comercial

Nome do sintetizador

Sintetizador B

Nome da voz

Voz B1M

Idioma

Portugués (Brasil)

Sexo

( X') Masculino () Feminino

Plataformas suportadas

Windows e Mac

Informacdes técnicas

Sintese concatenativa

Tipo de licenga

Comercial
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Etapa 3 de 6

Selecionar um grupo de critérios de avaliacdo de voz de acordo com 0s requisitos
definidos na Etapa 1

() Critérios para Avaliar Inteligibilidade, Compreensibilidade e Teste em
Campo

o WER (Word Error Rates)
e Questdes sobre noticias sintetizadas

e Teste em campo

(x) Critérios para Avaliar Inteligibilidade, Compreensibilidade e Caracteristicas
Subjetivas

o WER (Word Error Rates)
e Questdes sobre noticias sintetizadas
e Escala MOS (Mean Opinion Score) para avaliacoes subjetivas

e Teste de campo
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Etapa 4 de 6

Aplicar os critérios de avaliagéo de acordo com as diretrizes do Template. Cada voz
deve ser avaliada individualmente por todos os critérios selecionados na Etapa 3

Critério de Avaliacao utilizando WER (Word Error Rates)

O calculo WER permite calcular a diferenca entre a frase sintetizada e a frase que o
ouvinte julga ter ouvido. O calculo é dado por WER = S*PH onde S € o numero de
substituicbes de palavras; D € o numero de exclusdes de palavras; I € o numero de
insergbes de palavras e N € o numero total de palavras. E recomendado que o

calculo seja feito de maneira automatizado. As frases usadas devem seguir o padréo
SUS (Semantically Unpredictable Sentences).

Questoes sobre Noticias Sintetizadas

O critério para avaliar a compreensibilidade consiste em sintetizar uma noticia de 150
palavras e pedir ao ouvinte para responder questdes a respeito das noticias. As
questdes podem ser dissertativas ou objetivas. Para as questdes dissertativas, as
notas devem ser dadas como segue: Nota 2 se a resposta estiver plenamente correta,
nota 1 se estiver parcialmente correta e nota 0 se estiver errada. Para questbes
objetivas, somente o certo e errado é considerado.

Escala MOS (Mean Opinion Score) para Avaliar Caracteristicas Subjetivas

Para avaliar a prondncia, velocidade e naturalidade, deve-se sintetizar uma frase
curta e pedir para o ouvinte atribuir uma nota para as caracteristicas de 1 a 5 (escala
MQOS), sendo:

Pronuncia: 1 — Péssima pron(ncia e 5 — Otima prontncia.
Velocidade: 1 — Lento demais e 5 — Rapido demais.
Naturalidade: 1 — Pouco natural e 5 — Muito natural.

Teste em Campo

Aplicar um questionario para avaliar a voz sintetizada assim como a sua integracao
com o produto e o ambiente. As perguntas devem cobrir tanto 0 aspecto da voz como
o produto como um todo. O teste pode ser aplicado em um grupo simultaneamente.
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Etapa 5 de 6

Analisar os dados brutos obtidos pelos critérios de avaliagdo. E recomendado que
toda a andlise seja feita por um software estatistico ou de planilha eletrénica

Critério de Avaliacao utilizando WER (Word Error Rates)

Preencher a tabela abaixo para cada voz

Voz Natural para Controle

Nome da voz natural Claudia

Taxa de acerto 1,14

Nome do sintetizador Sintetizador A
Nome da voz Voz A1F
Taxa de acerto 6,35

Nome do sintetizador Sintetizador A
Nome da voz Voz A1M
Taxa de acerto 1,50

Nome do sintetizador Sintetizador B
Nome da voz Voz B1F
Taxa de acerto 2,57

Nome do sintetizador Sintetizador B
Nome da voz Voz B1M
Taxa de acerto 1,60
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Questoes sobre Noticias Sintetizadas

Preencher a tabela abaixo para cada sintetizador

Voz Natural para Controle

Nome da voz natural Claudia

Taxa de acerto 95,31%

Taxa de erro 4,68%

Nome do sintetizador Sintetizador A
Nome da voz Voz A1F
Taxa de acerto 77,34%

Taxa de erro 22,65%
Nome do sintetizador Sintetizador A
Nome da voz Voz A1M
Taxa de acerto 85,15%

Taxa de erro 14,84%

Nome do sintetizador

Sintetizador B

Nome da voz Voz B1F
Taxa de acerto 75,00%
Taxa de erro 25,00%

Nome do sintetizador

Sintetizador B

Nome da voz Voz B1M
Taxa de acerto 61,32%
Taxa de erro 38,67%
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Escala MOS (Mean Opinion Score) para Avaliar Caracteristicas Subjetivas

Preencher a tabela abaixo para cada sintetizador

Voz Natural para Controle

Nome da voz natural Claudia
Média da pronuncia (MOS) 4,15

Média da velocidade (MOS) 3,18

Média da naturalidade (MOS) 3,5

Nome do sintetizador Sintetizador A
Nome da voz Voz A1F
Média da pronuncia (MOS) 2,62

Média da velocidade (MOS) 3,65

Média da naturalidade (MOS) 1,87

Nome do sintetizador Sintetizador A
Nome da voz Voz A1M
Média da pronuncia (MOS) 3,78

Média da velocidade (MOS) 3,34

Média da naturalidade (MOS) 2,87

Nome do sintetizador

Sintetizador B

Nome da voz Voz B1F
Média da pronuncia (MOS) 3,59
Média da velocidade (MOS) 3,25
Média da naturalidade (MOS) 3,00

Nome do sintetizador

Sintetizador B

Nome da voz Voz B1M
Média da pronuncia (MOS) 3,65
Média da velocidade (MOS) 3,25
Média da naturalidade (MOS) 3,12
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Avaliagao em Campo

Preencher a tabela abaixo para cada sintetizador

Voz Natural para Controle

Nome da voz natural Claudia
Média da agradabilidade (MOS) 412

Média da compreensao (MOS) 4,37

Taxa de acerto nas questoes 82%

Nome do sintetizador Sintetizador A
Nome da voz Voz A1F
Média da agradabilidade (MOS) 2,65

Média da compreensao (MOS) 3,43

Taxa de acerto nas questoes 91%

Nome do sintetizador Sintetizador A
Nome da voz Voz A1M
Média da agradabilidade (MOS) 2,68

Média da compreensao (MOS) 3,62

Taxa de acerto nas questbes 91%

Nome do sintetizador

Sintetizador B

Nome da voz Voz B1F
Média da agradabilidade (MOS) 3,53
Média da compreensao (MOS) 4,34
Taxa de acerto nas questoes 79%

Nome do sintetizador

Sintetizador B

Nome da voz Voz B1M
Média da agradabilidade (MOS) 3,34
Média da compreensao (MOS) 4,06
Taxa de acerto nas questoes 94%
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Resumo dos Dados

Preencher a tabela abaixo para cada sintetizador

Voz Natural para Controle

Nome da voz Claudia
Taxa de acerto WER 1,14
Taxa de compreensao 95,31%
Média da pronuncia (MOS) 415
Média da velocidade (MOS) 3,18
Média da naturalidade (MOS) 3,5
Nome do sintetizador ‘ Sintetizador A Nome da voz Voz A1F
Taxa de acerto WER 6,35
Taxa de compreensao 77,34%
Média da pronuncia (MOS) 2,62
Média da velocidade (MOS) 3,65
Média da naturalidade (MOS) 1,87
Nome do sintetizador ‘ Sintetizador A Nome da voz Voz A1M
Taxa de acerto WER 1,50
Taxa de compreensao 85,15%
Média da pronuncia (MOS) 3,78
Média da velocidade (MOS) 3,34
Média da naturalidade (MOS) 2,87
Nome do sintetizador | Sintetizador B Nome da voz Voz B1F
Taxa de acerto WER 2,57
Taxa de compreensao 75,00%
Média da pronuncia (MOS) 3,59
Média da velocidade (MOS) 3,25
Média da naturalidade (MOS) 3,00
Nome do sintetizador \ Sintetizador B Nome da voz Voz B1M
Taxa de acerto WER 1,60
Taxa de compreensao 61,32%
Média da pronuncia (MOS) 3,65
Média da velocidade (MOS) 3,25
Média da naturalidade (MOS) 3,12




TEMPLATE PARA AVALIAGAO DE VOZ SINTETIZADA

AVALIAGAO EM ESTUDIO

i i - Prondnci Veloci Naturali
Slntc\elt‘l)zzador WER Compreensio ?M 83(): a e(ﬁllco dsa)de at:JM% g)ade
Voz Natural 1,14 95,31 4,15 3,18 3,5
Sint. A/ A1F 6,35 77,34 2,62 3,65 1,87
Sint. A/ ATM 1,50 85,15 3,78 3,34 2,87
Sint. B/ B1F 2,57 75,00 3,59 3,25 3,00
Sint. B/ B1M 1,60 61,32 3,65 3,25 3,12
Melhor
Resultado A1M ATM A1M B1F/B1M B1M
CLASSIFICACAO GERAL
1 Sintetizador A/ Voz A1M Melhor voz Masculina
2 Sintetizador B/ Voz B1M
3 Sintetizador B / Voz B1F Melhor voz Feminina
4 Sintetizador A/ Voz A1F




TEMPLATE PARA AVALIAGAO DE VOZ SINTETIZADA

AVALIAGAO EM CAMPO

Sintetizador

Agradabilidade da voz

Compreenséo da voz

Taxa de acerto sobre

Voz (MOS) (MOS) conteudo da aula
Voz Natural 4,12 4,37 81,82%
Sint. A/ A1F 2,65 3,43 90,91%
Sint. A/ A1TM 2,68 3,62 90,91%
Sint. B/ B1F 3,53 4,34 78,79%
Sint. B/ B1M 3,34 4,06 93,94%
Ri‘ﬂng;o Sint. B/ B1F Sint. B/B1F Sint. B/ B1M

CLASSIFICAGAO GERAL

Sintetizador B/ B1F

Melhor voz Feminina

Sintetizador B/ B1M

Melhor voz Masculina

Sintetizador A / A1M

BWIN| =

Sintetizador A/ A1F




TEMPLATE PARA AVALIACAO DE VOZ SINTETIZADA

Etapa 6 de 6

Com base nos dados da Etapa 5, selecionar a voz que melhor cumpre os requisitos
do projeto. A escolha deve levar em conta todos os requisitos da Etapa 1

Voz Selecionada

Voz Masculina
Sintetizador B/ B1M

Resumo da avaliacdo da voz

Taxa de acerto WER 1,60
Taxa de compreenséao 61,32%
Média da pronuncia (MOS) 3,65
Média da velocidade (MOS) 3,25
Média da naturalidade (MOS) 3,12
Média da agradabilidade da voz (Teste em Campo - MOS) 3,34
Média da compreenséao da voz (Teste em Campo - MOS) 4,06
Taxa de acerto sobre o contetido da aula (Teste em Campo) 93,94%

Informacoes Complementares Sobre a Escolha

A voz B1M (Masculina) do sintetizador A foi a escolhida por ter apresentado o melhor
desempenho nos testes de velocidade da fala, naturalidade, agradabilidade (MOS —
Teste em Campo), Compreensao (MOS — Teste em Campo), o que levou a uma taxa
de 93,94% de acertos nas questdes objetivas na avaliagdo em campo.




TEMPLATE PARA AVALIACAO DE VOZ SINTETIZADA

Voz Selecionada

Voz Feminina
Sintetizador B/ B1F

Resumo da avaliacdo da voz

Taxa de acerto WER 2,57
Taxa de compreenséao 75,00%
Média da pronlncia 3,59
Média da velocidade 3,25
Média da naturalidade 3,00
Média da agradabilidade da voz (Teste em Campo - MOS) 3,53
Média da compreensao da voz (Teste em Campo - MOS) 4,34
Taxa de acerto sobre o contetdo da aula (Teste em Campo) 78,79%

Informacoes Complementares Sobre a Escolha

A voz B1F (Feminina) do sintetizador B foi a escolhida por ter apresentado o melhor
desempenho nos testes WER, Prondncia, Velocidade, Naturalidade, Agradabilidade
(MOS - Teste em Campo), Compreensibilidade (MOS — Teste em Campo), o0 que
levou a uma taxa de 79% de acertos nas questdes objetivas na avaliagcdo em campo.




