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Sumario

Este trabalho descreve um modelo de tratamento prosédico aplicado a um sisterna de
conversdo texto-fala para o portugués falado no Brasil.

O modelo prosédico é composto de um modelo duracional e de um modelo de freqtiéncia
fundamental.

Com base em dados extrafdos a partir da anélise de realizactes de fala natural (frases ditas
por pessoas), € proposto um modelo que controla a duragio fonética e gera curvas de freqiiéncia
fundamental para sentencas declarativas neutras, isto €, sentencas ditas sem qualquer énfase ou
conteddo emotivo.

O modelo prosddico foi testado usando-se um sintetizador por concatenaciio que emprega

a técnica PSOLA.
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Capitulo 1

Introducio

Neste capftulo procura-se apresentar o conceito e a estrutura de um sistema de
conversdo texto-fala, algumas de suas aplicagbes, o cardter interdisciplinar do presente

trabalho, seus objetivos e um breve resumo dos capitulos restantes.

Texto Pré-
ortografico -processamento

|

Transcrigido
ortogréfico-
-fonética

l

Tratamento
prosodico

|

Sintese

!

Fala sintetisada

Fig. 1.1 - Diagrama bdsico de um conversor texto-fala



1. Conversor texto-fala

Um conversor texto-fala € um sistema que aceita como entrada um texto em sua forma
ortogrdfica (isto €, como usualmente se escreve) e produz, como saida, a fala na forma de onda
sonora. A figura 1.1 mostra os elementos bdsicos que compdem o sistema de producio de fala

a partir de texto. Abaixo, explica-se a fungio de cada médulo,

Pré-processamento

Este médulo recebe como entrada o texto em sua forma convencional, contendo
simbolos, abreviagbes e algarismos. Sua fungiio é converter estes simbolos, abreviagoes ¢
algarismos, em sua forma extensa. Por exemplo, a abreviacdo "Sr.” deve ser traduzida para

“senhor”; o nimero '13142' deve ser transcrito para "treze mil trezentos e quarenta e dois".

Transcrigao ortografico-fonética

Textos ortogréficos representam uma maneira eficiente e comoda de comunicagdo por
escrito. Isto ocorre, em parte, porque o alfabeto empregado possui um ndmero bastante
restrito de simbolos (letras). Ao ler-se um texto, no entanto, as palavras apresentam uma
variedade muito maior de tipos de sons (fonemas). Acontece que ndo existe uma
correspondéncia "um a um"” entre as letras e os fonemas. Como o objetivo do conversor texto-
fala € produzir fala, torna-se necessdrio representar as palavras de uma forma mais proxima da
maneira como sdo pronunciadas, ou seja, € preciso transcrever as palavras para uma forma
grfica em que os fonemas que as constituem sejam explicitados. Isto significa transcrever a

H_ it

forma ortogréfica para a forma fonética. A palavra “"casa”, por exemplo, possui 0 "s" com som

de "z" e 0 “c” com som de “k”. Este fato é evidenciado ao realizar-se sua transcricio

ortografico-fonética que resuita em KAZA.

Tratamento prosddico

Para que a fala produzida seja compreensivel e semelhante 2 que uma pessoa produziria
(apresentando, portanto, naturalidade), € necessdrio dar um tratamento aos fonemas. Este

tratamento consiste em alterar quantitativamente algumas de suas caracterfsticas. Por exemplo,



pode-se fazer com que um fone (realizacio fisica de um fonema a0 ser pronunciado) tenha
uma duragdo conveniente ao seu contexto na palavra em que ocorre e um apropriado perfil de

entonacio.

Sintese

De posse da especificagdo dos fonemas e de seus atributos, parte-se para o©
modelamento da producio de fala do ponto de vista acustico, isto &, tendo recebido uma
descricdo fonética, ji com tratamento prosédico, o préximo passo é gerar uma onda sonora

(ou uma representacio desta) correspondente. Esse procedimento é denominado sfntese.

2. Sistemas de resposta por voz

E necessdrio, nesie momento, fazer uma distingfio entre conversor texto-fala e sistema
de resposta por voz. Por conversor texto-fala entende-se um sistema capaz de produzir fala a
partir de qualquer texto ortograifico que receba como entrada. Um sisterna de resposta por voz
ndo € capaz de produzir fala a partir de texto irrestrito, mas apenas a partir de um conjunto de

frases.

A forma mais comum e simples de produzir fala sintética é através de sistemas de
resposta por voz. Basicamente, 0 que esles sistemas fazem nada mais é do que concatenar
palavras, ou seqiiéncias de palavras, previamente gravadas por um locutor. Tais sistemas
ficam, portanto, limitados a produzir apenas aquelas mensagens que podem ser "montadas” a

partir do vocabuldrio gravado.

Os sistemas de resposta por voz sio adequados para vdrias aplicagdes tais como
brinquedos, mensagens de adverténcia dadas por miquinas, saldo bancdrio automdtico por
telefone, etc. Entretanto, tais sistemas possuem a inconveniéncia de, toda vez, que uma nova
palavra precisar ser inclufda no vocabuldrio, ser necessdrio convocar o mesmo locutor, que
pronunciou as palavras jd4 gravadas, para uma nova seciio de gravagdo. Isto acarreta trés
problemas. Primeiro, o locutor pode ndo estar disponfvel. Segundo, realizar uma nova secdo de
gravagdo requer tempo. Terceiro, 0s custos financeiros com pagamento de locutor e estidio de
gravagio nao sao baixos. Além disso, apesar de ndo requerer tanto processamento guanto os

sistemas de conversdo texto-fala, as sentencas obtidas através de um sistema de resposta por
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voz apresentam grande descontinuidade nas jungbes entre palavras e |, portanto, pouca

naturalidade.

Devido aos problemas expostos acima, e aos avangos tecnolégicos da conversio texto-

fala, os sistemas de resposta por voz tendem a cair em desuso.

3. Aplicagdes de sistemas de conversio texto-fala

Basicamente, as principais aplicagBes de sistemas de conversio texto-fala referem-se a
situagdes onde a informagiio que se queira difundir ndo pode ser prevista ou as atualizacdes na
informagfo sdo tdo fregiientes que se torne dificil gravar mensagens ditas por um falante.
Outra situagdo bastante propicia a aplicagdo de um sistema de conversiio texto-fala ocorre
quando o volume de informagdes ¢ muito grande. Como exemplo de aplicagio onde as
informagdes variam com grande freqtiéncia, e ndo podem ser previstas, pode-se citar o caso de
um sistema de conversdo texio-fala que leia um jornal didrio para um deficiente visual. Uma
aplicacio onde o volume de informagio seria muito grande poderia ser a consulta 2 lista

telef6nica de Campinas.

As aplicagdes utilizando a rede telefénica sdo muito atrativas. Isto porque, na telefonia,
a comunicacdo se d4 exclusivamente por meio da fala. Assim, informagdes de banco de dados
podem ser enviadas aos assinantes através da fala. Contudo, para que um sisterna de conversdo
possa ser utilizado em todo seu potencial, é mister que haja um sistema de reconhecimento de
fala funcionando como meio de entrada de informacbes. Esta necessidade representa uma
limitagdo que vem sendo rapidamente vencida pelos progressos que estdo sendo feitos na drea

do reconhecimento de fala.

Sdo também muito atrativas as aplicagdes em informética. A comunicagdo homem-
computador, por meio da fala, representa uma grande comodidade ao usudrio de sistemas
computacionais. Tal comodidade pode resultar em um aumento de produtividade para usudrios

uma vez que seja possfvel haver um didlogo homem-méquina.
A seguir, citam-se alguns exemplos de aplicagoes:

» Obtengio, pelo telefone, de informagdes tais como eventos esportivos ou culturais, feiras e

exposi¢odes, programacio de teatro e cinema.



Informacgdes destes tipos precisam ser atualizadas fregiientemente. Como é muito mais
c¢dmodo, e rdpido, fazer a atualizacdo de um texto escrito do que realizar uma gravacio, o
recurso da conversdo texto-fala seria bastante dtil. Além disso, para realizar gravagdes é
necessdria uma infraestrutura (estidio de gravacio, técnicos, etc.) CUjos custos se somam ao

da remuneragio de um locutor. Logo, a conversio texto-fala pode ser a opgdo mais barata.
» Midquina de leitura para cegos

Uma aplicagiio bastante humanitdria da converso texto-fala est4 relacionada ao auxilio
para deficientes visuais. Esforcos tém sido feitos para desenvolver sistemas que possam
reproduzir de maneira falada um determinado texto disponfvel na forma impressa. Um sistema
deste tipo consiste da associagio de um "scanner”, um OCR ("Optical Character Recognition")
e um sistema de conversdo texto-fala. Através de um sistema de conversdo texto-fala, um
deficiente visual poderia ter acesso ao lazer proporcionado por obras literdrias. Também

poderia estudar em livros didéticos que nfo possuem edicio em Braile.

Como a interacio com computadores no trabalho é cada vez mais necessédria para
profissionais das mais diversas 4reas, um sistema de conversdo texto-fala possibilitaria também,
ao profissional com deficiéncia visual, o acesso a recursos computacionais. Isso facilitaria o

ingresso de deficientes visuais no mercado de trabalho.
» Saldo bancdrio por telefone.

Como os vocabuldrios para tais aplicactes sdo limitados, atualmente sdo empregados
sistemas de resposia por voz para produzir mensagens de saldo bancdrio. Entretanto, a m4
qualidade da fala obtida com o emprego de tais sistemas e os problemas com acréscimo de
novas palavras ao vocabuildrio, tornam insatisfatério o uso de sistemas de resposta por voz.
para esta aplicacdo. Um sistema de saldo pode ser implementado a partir de um conversor
texto-fala, sendo que este deve possuir um aprimorado modelo de tratamento prosddico para

garantir a naturalidade da fala produzida.
» Auxflio de fala a deficientes vocais .

Um sistema de conversdo texto-fala pode auxiliar pessoas impossibilitadas ou com
grande dificuidade em falar. Neste tipo de aplicagdo, um aspecto muito relevante é a maneira
pela qual a pessoa passard ao sistema as informagdes sobre o que deseja falar. E preciso prover

uma maneira interativa de formar mensagens de entrada que seja bastante simples e rdpida,



evitando que a operacdo do sistema se torne cansativa e entediante para o usudrio. Além disso,

o sistema deve ser portétil.

4. Interdisciplinaridade

A construgéo de um conversor texto-fala exige conhecimentos tanto do campo da
lingiifstica quanto da drea de engenharia. Toda parte de processamento de sinais, necesséria 2
etapa de sfntese, € normalmente objeto de estudo da Engenharia Elétrica. J4 a transcricio
ortografico-fonética e o estudo prosédico exigem conhecimentos que normalmente ficam

restritos ao campo da Lingiifstica.

Sendo o conversor texto-fala um programa de computador (embora existam também
elementos fisicos para a conversdo digital/analégica, amplificagdo e produgio de som), tornam-
se necessdrios, também, conhecimentos de engenharia de "software” para construf-lo. Note-se

que um programa desta natureza possui milhares de linhas de c6digo.

5. Resumo do trabalho

O principal objetivo do presente trabalho foi iniciar a constru¢fo de um modelo de
tratamento prosodico aplicado a um sistemna de conversdo texto-fala para o portugués falado

no Brasit.

Sendo este um trabalho inicial na 4rea de tratamento pros6dico, também tem como
objetivo a aquisicdo de experiéncia na drea. Além disso, buscou-se investir na criagdo de um

ferramental para andlises aciisticas com o objetivo de auxiliar futuros desenvolvimentos.

O presente trabalho consiste basicamente na andlise de realizagdes de fala natural
(frases ditas por pessoas), criagdo de regras que descrevem o tratamento prosédico a que as
pessoas submetem suas proprias falas, uso destas regras para construgio de um mddulo
prosédico aplicado & conversdo texto-fala, ¢ emprego do sistema de conversio texto-fala para

testar e aprimorar estas regras.



6. Estrutura da tese

No capitulo 2 € feita uma breve descricio das categorias bdsicas em que sdo
classificados os sistemas de convers#io texto-fala. Procurou-se descrever com maior riqueza de
detalhes 0 método de sintese por concatenagiio, uma vez que o presente trabalho foi
desenvolvido utilizando um sistema de sintese por concatenacdo. Este sistema baseia-se na

técnica PSOLA que também € descrita sucintamente.

O capftulo 3 descreve o ambiente de trabalho criado. S3o apresentados os critérios que
levaram & elaboragio de um conjunto (corpus) de frases que foram pronunciadas por um
falante e gravadas. Também descreve as fungdes desempenhadas por uma ferramenta de
"software” desenvolvida para a andlise prosddica dos enunciados previamente gravados a partir

da leitura das frases constituintes do corpus.

No capitulo 4 € feito um breve resumo dos conhecimentos lingiifsticos empregados na
produgdo deste trabalho. E dada uma pequena explicaco a respeito da anatomia do sistema
que os seres humanos usam para produgfo da fala. Também sdo apresentadas definicOes de
Fonologia, fonemas, alofones e fones. Em seguida sfio apresentadas defini¢des de Fonética e
de suas subdivisdes: Fonética Articulatéria e Fonética Acistica. Sdo definidos modo e ponto
de articulagdo e sdo apresentadas classificagdes dos fonemas com relaciio a eles. Mostra-se
uma breve caracteriza¢do fonémica do ponto de vista actstico € uma explanagio sobre
transcricao fonética. Em seguida define-se coarticulagido. Além disso, sdo apresentados os
conceitos de prosédia e parimetros prosédicos. Também sdo citadas as fungdes que a prosédia

desempenha na fala,

No capitulo 5 € apresentado o conceito de estrutura prosédica e sua importincia para o
tratamento prosodico. Também € descrito neste capftulo como foi tratado, no presente
trabalho, o problema de determinar a estrutura prosGdica de uma sentenca escrita para a sua

posterior conversdo em fala.
No capftulo 6 € descrito o desenvolvimento do modelo de controle duracional.
O capftulo 7 apresenta o modelo de controle entoacional.
No capitulo 8 ¢ apresentada uma avaliagio dos resuitados obtidos por este trabalho.

No capftulo 9 € apresentada a conclusdo deste trabalho e sdo feitas sugestdes para

futuros desenvolvimentos.



Capitulo 2

Sintese

Neste capftulo € feita uma breve descrigio das categorias bdsicas em que sdo
classificados os sistemas de conversio texto-fala. Procurou-se também descrever,

sucintamente, a técnica PSOLA de sintese por concatenagio.

2.1 Categorias de sintese

Conforme foi dito no capftulo anterior, 0 médulo de sintese recebe uma descrigio

fonética, jd com informagio prosédica, e gera um sinal de fala correspondente a esta entrada.

O presente trabalho foi desenvolvido usando um sintetizador concatenativo que
emprega a técnica PSOLA. Abaixo, sdo dadas descri¢des sucintas dos principais métodos de

sintese,

Existem trés grandes categorias de métodos para realizar a sintese sonora a partir das
informagGes fonéticas e prosédicas: a sintese por regras, a sfntese articulatéria e a sfntese por

concatenacdo de unidades acisticas.

« Sintese por regras

Baseia-se num modelamento paramétrico do sinal de voz e num conjunto de regras que

regem a evolugo temporal dos pardmetros.

A maior dificuldade na sfntese por regras € a obtencdo dos parametros. E necessdrio
estudar profundamente as propriedades espectrais da fala natural e determinar aquelas que

sdo perceptualmente relevantes no dominio aciistico.

A técnica da sintese por formantes é a mais adequada para a implementacio dos
sintetizadores por regras [1]. Na sintese por formantes, a fala ¢ obtida fornecendo-se as

freqiiéncias formantes e as respectivas larguras de banda. Logo, os parametros de controle



do sintetizador de formantes sdo obtidos diretamente por meio de anglises acudsticas. A

figura 2.1 mostra um diagrama simplificado de um sintetizador por formantes.

Cascade of 3-5
Formant Resonators
and 1 Anliresonalor

e Glonial

~pd Impulses Filters

Voice Amplitude

Noise Radiation | _Speech

Eflect

Aspiration Amplitude

Parallel Bank of Resonators.

Pitch Each Amplitude-controled
. -0f=

*{ Modulation Cascade of 1-2 Resonators
& § Antiresonator

Frication Anwplitude

Fig. 2.1 - Diagrama de blocos de um sintetizador por formantes (ref. [2], pag. 394)

¢ Sintese articulatdria

Para produzir fala uma pessoa pensa uma mensagem € envia comandos aos musculos
do seu trato vocal que causam a movimentacdo dos articuladores. Essa movimentagio de
articuladores faz com que a formato do trato vocal mude. Os modelos articulatérios tentam
modelar as configuragdes que o trato vocal de um falante vai assumindo ao longo do tempo
enquanto ele estd falando. O objetivo de tais modelos & produzir a fala de maneira andloga ao
processo naturai, isto €, de maneira semelhante 2 empregada pelos seres humanos para
produzi-la. Para isso, sdo feitas observacdes do trato vocal em movimento, enquanto o falante
produz enunciados, e coletados dados a respeito da evolugdo dos articuladores no espago ao
longo do tempo. Tais dados fomecem pardmetros para que, no processo de sintese, um
conjunto de regras possa ditar 0os movimentos sucessivos do trato vocal de modo a que seja
produzida a forma de onda de fala. Na sfntese coarticulatéria o trato vocal & simulado por uma

combinagao de filtros.

Embora os modelos articulatérios possuam grande potencial e sejam, do ponto de vista

tedrico, a maneira mais razodvel de sintetizar fala, eles apresentam uma dificuldade de



obtencdo dos dados de evolugdo dos articuladores. Os dados de fala para sintetizadores
articulat6rios geralmente sio obtidos com o uso de raios-X sobre tratos vocais durante a
produ¢do de enunciados simples. Por essa razdo, estes modelos ainda permanecermn retritos a
laborat6rios. Além disso, os modelos articulatérios possuem grande complexidade
computacional, o que dificulta ainda mais sua utilizacio em sistemas de sintese para fins

comerciais.

» Sintese por concatenacio de unidades acisticas

Sintetizadores por concatenagdo realizam a conversdo de um texto em fala por meio da

concatenagéo de unidades basicas previamente gravadas.

Inicialmente deve-se segmentar trechos de fala natural, codificd-los de acordo com a
técnica de sintese adotada e, com eles, construir um diciondrio de unidades actsticas. Este
diciondrio deve conter as unidades necessdrias para, através da concatenagdo das mesmas,
gerar o sinal de fala correspondente ao texto que se queira sintetisar. Assim, se 0 objetivo € a
sfntese de fala a partir de texto irrestrito para a ingua portuguesa, o diciondrio deve conter as

unidades suficientes para produzir quaiquer enunciado do idioma.

A maior dificuldade desta técnica € prover transi¢des entre as unidades. Isto ocorre
porque descontinuidades espectrais nas junges produzem efeitos perceptuais indesejados. Por
esta razdo, € necessdrio prover algum mecanismo de suavizagio espectral para as jungdes de

unidades.
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Texto Pré-
ortogréfico -processamento

Transcri¢do
ortografico-
-fonética

Tratamento
prosédico

Sfntese Diciondrio

l

Fala sintetisada

Fig. 2.2 - Diagrama bdsico de um conversor texto-fala por concatenagio

Quanto maior em nimero de fones for a unidade, menor serd o nimero de juncdes na
fala produzida e, portanto, melhor serd sua qualidade. Porém, unidades grandes implicam
na necessidade de um enorme diciondrio de unidades para prover todas as combinagdes
possfveis. Num caso limite em que as unidades basicas fossem as palavras, o diciondrio
deveria conter todas as palavras da lfngua empregada. E preciso, entdo, buscar uma
solugdo de compromisso entre o problema das transi¢Oes entre unidades e o inconveniente

de se ter um diciondrio cujo tamanho torne dificil sua contrugao,

A escolha das unidades actsticas para constitui¢io do diciondrio deve levar em conta 0
grau de dificuldade em prover transicdes espectralmente suaves para as jungdes de tais

unidades. Assim, construir um diciondrio de unidades acusticas para sintese por
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concatenagio requer uma avaliag@io cuidadosa de cada unidade escolhida e de suas

possfveis jungdes com outras unidades do dicion4rio quando do processo de sintese.

As unidades actisticas mais usadas para composicio dos diciondrios dos sistemas de
sintese por concatenagdo (a partir de textos irrestritos) sdo: sflabas, demissflabas e
difones[2]. Uma sflaba consiste de um niicleo, que pode ser uma vogal ou um ditongo,
associado a algumas consoantes vizinhas. Demissflabas sdo unidades de fala obtidas por
meio da divisdo de sflabas a0 meio, sendo que esta divisdo ocorre sobre a vogal (ou

ditongo) onde os efeitos de coarticulagdo (veja o capitulo 4) sdo minimos.

No sistema de sfntese usado no desenvolvimento do presente trabalho, a unidade bésica
utilizada foi o difone. Ele ¢ definido como sendo o segmento de voz que inicia no centro
da regido espectralmente estdvel de um fone e termina no centro da regido estdvel do
proximo fone, contendo a transi¢do completa entre os dois fones [3]. Por exemplo, o
difone “KK_AA” (os simbolos empregados para representacio fonética sio compostos por
duas letras conforme a referéncia [3]) comeca no centro da regido espectraliente estdvel
do fone “KK” e termina no centro da regido espectraimente estdvel do fone “AA”. Embora
a unidade bdsica utilizada seja o difone, o sistema de sfntese também utiliza algumas
unidades maiores tais como trifones e polifones para alguns sons cuja representagio por
difones € problemitica (por exemplo, tra, tre, tri, tro, tru). Nesse caso as definicoes sdo
andlogas a de difone no tocante 2 segmentagdo em pontos de estabilidade espectral dos
fones inicias e terminais, variando apenas com relacio ao ndmero de fones contidos na
unidade. Os difones foram obtidos a partir de logatomas (palavras sem sentido) em cuja
regido central estdo os difones que se quer segmentar e armazenar. Assim, por exemplo, o

difone “KK_AA” foi obtido por segmentacio do logatoma PAKAPA.

E necessério, durante o processo de segmentacdo dos difones, determinar, além dos
centros das regiGes espectralmente estdveis de cada fone, o ponto de transi¢cdo entre 0s
fones para gue, no momento da sintese, cada fone possa ser identificado a fim de receber as
apropriadas alteracGes prosddicas. Por exemplo, se no difone “KK_AA” nio fosse
determinado o ponto de transi¢io entre 0 “KK” e 0 “AA” ndo se poderia, no momento da
sintese, atribuir duragbes especfficas para 0 “KK” ¢ o “AA”, bem como contornos

apropriados de freqiiéncia fundamental.
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22  Técnica PSOLA

As unidades acisticas que compdem o diciondrio precisam ser representadas no
computador. Os métodos (radicionais de representacdo de sinais de voz utilizam modelos
paramétricos de codificacio, como por exemplo o modelo LPC (Linear Predictive Coding),
em que o sinal de fala ¢ modelado como uma fonte de excitagdo aplicada a um filtro que possui

apenas pélos, denominado filtro LPC.

Tats modelos permitem reducfio de memo6ria exigida em relagiio A representacio em
forma de onda do sinal digitalizado. Mas sua grande vantagem, para a sintese de fala, é o fato
de possilitarem alteragdes nas unidades concatenativas, para tratamento prosédico, pela

simples alteracdo de pardmetros.

A maior desvantagem de tais modelos é que, sendo paramétricos, ndo conservam a

forma da onda, o que tende a prejudicar a qualidade da fala.

A técnica PSOLA (Pitch Syncronous OverLap and Add [4]) faz uso de uma
representacio ndo paramétrica do sinal de fala de modo a melhor conservar a forma de onda
das unidades concatenativas. De fato, a técnica PSOLA permite processar diretamente as
unidades concatenativas em forma de onda, possibilitando alteragdes de duragdo e pitch
diretamente na forma de onda. A meihor conservagio da forma de onda resulta numa melhora

de qualidade da fala sintetisada.

A dificuidade do emprego desta técnica € que, diretamente sobre a forma de onda, a
alteracdo de duracdo e freqiiéncia fundamental é bem mais complexa do que em representacdes
paramétricas, onde basta alterar valores de parimetros para que o sinal produzido pela sintese

apresente as duragdes segmentais € 0s contornos de freqiiéncia fundamental desejados.

Na sfntese PSOLA, blocos de sinal referentes as unidades concatenativas sdo
sobrepostos e adicionados no domfnio do tempo para obtencdo da forma de onda sintetizada.

Inicialmente, os sinais de fala das unidades concatenativas sio transformados em uma
sequéncia de blocos elementares de curta duracio Smm). através da multiplicagdo do sinal

original s(n) por uma sequéncia de janelas de anslise hm(n):

Sm( = hm(n-tm ) . S(n)
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onde tm corresponde a marcas siicronas com o perfodo fundamental das unidades gravadas.
Observe-se que as janelas de andlise sdo de tamanho tal que permitem uma superposicdo entre
blocos elementares consecutivos. Também observe-se que hm(n) sdo janelas de Hanning
assimétricas. Nas porgdes ndo sonoras do sinal de fala, as marcas sio dispostas regularmente a

intervalos de 10 ms.

Na etapa de sintese, haverd um mapeamento entre os intantes tm € 0s instantes tq que
correspondem a marcas sfncronas com o perfodo fundamental que se queira atribuir aos

segmentos que sdo produzidos pela superposi¢io e adi¢do dos blocos elementares.

A figura 2.3 mostra como ¢é obtido um aumento na frequéncia fundamental do sinal
sintetisado. Basicamente, a alteragdio da frequéncia fundamental por um fator F & conseguida
pela multiplicacdo, pelo inverso deste fator, do atraso entre os blocos elementares que se
juntam no tempo. Se, por exemplo, for desejada uma duplicagdo da frequéncia fundamental,
deve-se dividir por 2 o atraso entre os blocos elementares. A figura 2.4 mostra como € obtida
uma diminuicdo no valor da frequéncia fundamental do sinal gerado. Se, por exemplo, for
desejado que a frequéncia fundamental caia pela metade, deve-se multiplicar por 2 o atraso

entre os blocos elementares.

A figura 2.5 ilustra o processo de aumento da duragfio do sinal pela técnica PSOLA.
Note que por simples replicagdo de blocos elementares, pode-se aumentar a duragio do sinal
produzido. Da mesma forma, por simples elimina¢do de blocos pode-se diminuir a duragio do
sinal produzido. A eliminagio e a replicacio s#o, evidentemente, proporcionais ao efeito que
se queira obter. Por exemplo, se for desejada uma diminuicio de duragfio pela metade, deve-se
eliminar metade dos blocos. A figura 2.6 jlustra o processo de diminuicio da duragio do sinal
pela técnica PSOLA.

Apesar da técnica PSOLA apresentar resultados methores do que os apresentados pelas
técnicas paramétricas, por conseguir uma melhor conservacio da forma de onda, ela possui
uma limitagdo. Para grandes variagdes de freqiiéncia fundamental, ou de duragfo, a técnica
PSOLA apresenta resultados insatisfatérios. Por exemplo, caso se aumente a duragdo de
por¢des ndo sonoras da fala, elas se tornam periddicas devido 2 replicacio de blocos
elementares. Isto faz com que a fala produzida apresente caracterfsticas de "som metdlico".
Grandes variagGes de freqiiéncia fundamental também prejudicam a qualidade da fala

sintetizada, pois fazem com que o nivel de superposi¢io entre janelas varie demais.
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Fig. 2.3 - Aumento de fregiiéncia fundamental pela técnica PSOLA.
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Fig. 2.4 - Diminuigdo de frequéncia fundamental pela técnica PSOLA.
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Como na técnica PSOLA as variagdes de duragio sdo obtidas por meio de replicagOes
e eleminacGes de blocos elementares, as mudangas de duragdo ficam quantizadas a valores
racionais (...,1/2,3/4,4/5,...,5/4,4/3,2,...), isto é, ndo se pode aumentar ou diminuir a duragdo de
um fone de um valor menor do que a duragio de um bloco elementar. Isto significa que a

técnica PSOLA n#o apresenta grande precisdo quanto a variagdes de duragio.
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Capitulo 3
Ambiente de trabalho

Este capitulo descreve o ambiente de trabalho criado para o desenvolvimento do médulo
prosédico. S&o apresentados os critérios que levaram A elaboracdo de um conjunto (corpus) de
frases que foram pronunciadas por um falante e gravadas. Também sdo descritas sucintamente as
fungdes desempenhadas por uma ferramenta de "software" desenvolvida para a andlise prosédica

de enunciados.

3.1 Explicacio geral

Para construir um modelo prosédico aplicado A conversdo texto-fala é necessdrio conhecer
o "comportamento prosidico” de pelo menos um falante. Por "comportamento prosédico”
entenda-se o controle que o falante exerce sobre os parimetros prosédicos (duragdo, fregiiéncia

fundamental e energia) enquanto est4 falando.

Através da andlise de um conjunto de frases pronunciadas pelo falante, pode-se chegar a
uma descri¢do do seu comportamento prosédico. Esta andlise busca quantificar os valores que os
paridmetros prosédicos assumem ao longo dos enunciados. Sua realizacio exige um ferramental
apropriado. Por isso, foi desenvolvido um programa de computador voltado para a andlise

prosodica.

Além de conhecer o comportamento prosédico de um falante, & preciso ter um meio para
testar as regras do modelo prosédico durante sua evolugio. O meio de testar as regras ¢ um

conversor texto-fala.

32 Corpus
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Conforme foi dito anteriormente, para conhecer o comportamento prosddico de um
determinado falante, é necessdrio analisar realizagdes de sua fala. A maneira mais simples de se
fazer isto € gravar enunciados deste falante e posteriormente submeté-los A andlise de seus
parametros prosédicos. Usualmente, tais enunciados correspondem a leituras de sentengas

ortograficas. O conjunto destas sentencas constitui o corpus a ser analisado.

No presente trabalho, inicialmente foram analisadas realizacdes de 78 sentengas
declarativas. Ao pronuncid-las, o falante procurou fazé-lo de forma o mais neutra possivel, isto &,
sem enfatisar trechos em fungio de seu significado. Posteriormente, foram analisados enunciados
relativos a 86 outras sentencas declarativas pronunciadas por outro falante, também de forma
neutra. Ambos os falantes sdo adultos do sexo masculino, sendo que o segundo € um locutor
profissional. Os falantes sdo oriundos dos estados de Minas Gerais e Sio Paulo, respectivamente,
Quanto ao grau de instrugdo, o falante mineiro possui nivel superior completo e o paulista nivel
secunddrio. Os enunciados foram digitalizados a uma frequéncia de amostragem de 16 KHz com
16 “bits” por amostra. Para o processo de digitalizacio e gravagio foi utilizada uma placa
“SOUND BLASTER” da CREATIVE LABS.

A escolha das frases que constituem um corpus ndo deve ser feita ao acaso, mas deve
obedecer a critérios [5]. Tais critérios devem garantir que o conjunio seja suficientemente
representativo do que acontece no uso do idioma. Pode-se delimitar este uso ao de uma aplicacdo
particular como, por exemplo, um sistema de .informa(;ﬁes bancérias sobre contas correntes. Neste
caso, as frases serfio escothidas dentro do conjunto das que comumente sdo produzidas neste tipo
de aplicacdo. Porém, quando se pretende realizar sfntese a partir de texto irrestrito deve-se buscar

uma amostragem satisfatiria daquilo que as pessoas dizem nas mais variadas situagdes.

A escolha das frases constituintes do corpus analisado no presente trabalho levou em conta
relagOes sintdticas, posigdes relativas e comprimento dos constituintes sintdticos. Por relagoes
sintdticas entenda-se a composi¢io de oragdes por coordenacio e subordinacdo, as relagdes entre
sujeito e predicado, a existéncia de complementos verbais e nominais, etc. Os constituintes
sintdticos das sentencas (sujeito, verbo, objeto, etc.) se agrupam em diferentes ordens {posic¢des
relativas) e variam em dimensio (mimero de palavras e de silabas). Além disso, procurou-se frases

com contetido seméntico que ndo levam o falante a abandonar a neutralidade no falar. Assim,
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foram evitadas frases sem sentido ou com uma inerente carga emotiva como, por exemplo,
agressividade, ternura, espanto. Também deu-se preferéncia a frases com grande possibilidade de
serem requeridas em aplicages de sistemas de conversio texto-fala. Por exemplo, valores
numéricos para um sistema de saldo bancdric por telefone. Essa preferéncia visa um

direcionamento do trabalho para aplicages especficas ainda que o objetivo seja fala irrestrita.
As frases constituintes do corpus analisado sio apresentadas no apéndice A deste trabalho.

Para elaboragdo do corpus contou-se com a valiosa colaboracio da Dra. Sandra

Madureira, lingiiista e professora da Pontificia Universidade Catélica de Sio Paulo {PUC-SP).

33  Ferramenta para andlise prosddica

Implementou-se um programa de computador para determinar as curvas de freqiiéncia
fundamental ao longo de enunciados previamente gravados e as duracdes de seus fones. Ele foi
escrito na linguagem de programagdo C++, sob o paradigma de orientagdo ao objeto, para ser

executado em computadores pessoais sobre o sistema operacionat DOS.

Para determinar a curva de freqiiéncia fundamental e as duragdes dos fones que constituem
um enunciado € necessdrio saber onde comeca e onde termina cada fone. Dada a complexidade de
construgdo de um programa que identificasse os limites de inicio e término de cada fone, optou-se
por realizar esta identificagdio manualmente. O processo de determinagio manual dos limites
referentes a cada fone ¢ uma tarefa lenta, cansativa e entediante. Por isso, realizou-se um esforgo
no sentido de que o programa fosse de fécil uso. Optou-se, assim, por uma ferramenta gréfica que

fot denominada analisador prosédico.

Basicamente, 0 analisador prosédico € um sistema que recebe como entrada um arquivo
contendo sinal de fala digitalizado a uma fregiiéncia de amostragem de 16 KHz, com 16 bits por
amostra. O sinal de fala é processado para obter-se os perfodos de fregiiéncia fundamental. Em
seguida, o analisador exibe na tela do computador dois grificos. Um deles ¢ a representagio em
forma de onda do sinal. O outro grafico mostra o perfil de freqiiéncia fundamental, caiculado

através do algoritmo descrito em {6].
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Uma vez apresentados os gréficos, sdo colocadas a disposicdo do usudrio as seguintes

fungdes:

1. Ajuste de amplitude no gréafico do sinal

Esta fungo permite, na representacdo gréifica, que o sinal seja ampliado ou atenuado. Isto

permite, por exemplo, que trechos de baixa energia sejam examinados com nitidez.

2. Ajuste de amplitude no grifico de freqiiéncia fundamental

Esta fun¢io proporciona uma maior ou menor resolugio no grifico de fregiiéncia

fundamental conforme estejam sendo examinadas tendéncias globais ou locais.

3. Ajuste de tempo

Esta fungdo atua simultaneamente, e de maneira similar, sobre os gréficos de sinal e de
freqiiéncia fundamental que sdo sempre mantidos sincronos. Permite que sejam examinados

na tela trechos de fala de maior ou menor duragfo.

4. Deslocamento no tempo

Esta funcdo atua em ambos os gréficos e permite que sejam examinados trechos da fala em
ambas as dire¢bes do eixo de tempo. O deslocamento pode ser rdpido ou lento conforme a

necessidade momentinea do usudrio.

5. Duragdo

Esta funcfo fornece a duragdo (em milisegundos) do trecho de fala especificado pelo
usudrio. Esta funcdo pode ser itil, por exemplo, para saber as duragdes de cada palavra

constituinte do enunciado.
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8.

Inspecdo de valor de freqiiéncia fundamental

Esta fungdo permite a inspecéo do valor de freqiiéncia fundamental em qualquer ponto de
sua curva. Basta que o usudrio aponte, com o "mouse”, 0 ponto da curva cujo valor ele

queira saber, para que 0 nimero correspondente aparega escrito na tela do computador.

Edicédo de freqiiéncia fundamental

Esta fungdo d4 ao usuério a possibilidade de tragar com o mouse uma curva de freqiiéncia
fundamental estilizada. O processo de tragado desta curva se dd com a determinacio de

segmentos de reta que unidos entre si constituem uma curva estilizada.

Play em forma de sinal

Esta fungdo reproduz o trecho de sinal que o usudrio especificar. Para o processo de

reproducéo € utilizada uma placa “SOUND BLASTER".

9.

Play em forma de vocoder com freqiiéncia fundamental natural

Esta funciio realiza sfntese LPC (Linear Predictive Coding) referente a qualquer trecho
escolhido pelo usudrio. Para o processo de reprodugéo ¢ utilizada a mesma placa “SOUND
BLASTER".

Neste tipo de vocoder, o sinal ¢ representado por um filiro LPC e por uma excitagdo que
pode ser sonora ou ndo sonora. A excitagdo sonora é constitufda por um trem de pulsos
periédicos, espagados pelo perfodo de freqiiéncia fundamental. J4 a exitacdo ndo sonora

corresponde a um rufdo gaussiano branco.

A escolha de um vocoder LPC deveu-se 2 disponibilidade de um programa j4 pronto para
realizar sintese LPC e que foi empregado no primeiro protétipo do conversor texto-fala
desenvolvido no Laboratério de Processamento Digital de Fala do DECOM-FEE-

UNICAMP {7]. Foi, portanto, uma deciso tomada com o objetivo de acelerar o trabatho.
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10.

I1.

12.

13.

Play em forma de vocoder com fregiiéncia fundamental estilizada

Esta fung¢do também realiza sintese LPC de um trecho escolhido. Porém, a excitagdo do
filtro ndo corresponde A freqiiéncia fundamental detectada 2 partir da forma de onda e, sim,
da curva de freqiiéncia fundamental estilizada pelo usudrio. Assim como as anteriores esta

fung@o também utiliza a placa "SOUND BLASTER" para realizar a reprodugio sonora.

Zoom

Esta fung¢io permite ao usudrio marcar um trecho de voz que queira analisar e faz com que
este trecho passe a ocupar toda a tela. Esta fungdo pode ser repetida quantas vezes o usudrio
desejar até que na tela seja exibido apenas o trecho em que ele estiver concentrando sua

atencao.

Back

Esta fungdo permite, caso o usudrio tenha usado a fun¢do zoom, que ele possa voltar i tela
que estava sendo exibida antes que ele usasse a fungdo zoom pela ultima vez. Da mesma
forma que a fungdo zoom, a fungdo back pode ser acionada repetidas vezes. Isto significa
que, enquanto a fungio zoom leva o programa a estar em sucessivos estados de exibicdo, a
fungio back faz com que estes estados se sucedam em ordem inversa, estabelecendo, por

assim dizer, um caminho de volta.

Key

A curva de freqiiéncia fundamental estabelecida através de andlise actistica do sinal de fala

pode ser apresentada de duas maneiras distintas, Esta fungdo permite ao usudrio escother qual a

forma de apresentacio a ser usada pelo programa.

Uma forma de apresentaciio consiste na niio ligagdo de valores de freqiiéncia ndo nulos a

valores nulos quando do tracamento da curva. Esta forma se presta melhor ao exame de contornos

globais. Na outra forma de apresentagio, valores de freqiiéncia ndo nulos sdo ligados a valores
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nulos de forma que a curva seja continua. Esta forma se presta melhor ao exame de contornos

iocais.

A figura 3.1 ilustra uma tela do programa de andlise prosddica.
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Fig. 3.1 - Tela do analisador prosé6dico sendo utilizado para analisar 0 enunciado referente 2

frase: "_ Curva perigosa”.

34 Processo de andlise

Uma vez conclufda a gravagiio dos 164 enunciados, procedeu-se a andlise destes através
do analisador prosédico. Um por um, cada enunciado foi analisado e os dados resultantes desta
andlise foram expressos na forma de gréficos de fregiiéncia fundamental. Assim, foram construfdos
164 graficos representando a evolugdo da freqiiéncia fundamental ao longo do tempo para cada

enunciado.



O processo de andlise de cada enunciado consistiu, portanto, na identificacdo dos instantes
de inicio e término de cada fone constituinte, no registro da duragio de cada fone, no registro dos
valores de freqiiéncia fundamental correspondentes a estes instantes e no registro do formato da

curva de freqiiéncia fundamental entre eles.

3.5 Conversor texto-fala

Foi usado o conversor texto-fala do tipo concatenativo descrito no capitulo II para teste e

avaliacfo das regras do modelo prosédico.

Texto Conversor Fala
ortogréfico Texto-Fala sintetisada
Arquivo
prosédico

Fig. 3.2 - Esquema de entradas e safdas do conversor texto-fala.

Criou-se dois mecanismos de entrada de dados para o conversor (Fig. 3.2). Um deles é o
texto ortogréfico. Através dele, pode-se testar rapidamente novas regras. Outro meio de entrada ¢é
através de um arquivo prosddico. Tal arquivo contém a especificacdo dos fones constituintes da
frase em formato seqiiencial e informagdes sobre os valores de freqiiéncia fundamental e duragio
para cada fone. Esta forma de entrada de dados permite o refinamento de regras através de
pequenas alteragdes sucessivas. A cada execucdo do programa de sfntese € gerado um arquivo

prosddico correspondente ao texto sintetisado quando a entrada é feita no modo texto ortografico.

25



A figura 3.3 ilustra o arquivo prosddico gerado pelo sintetisador ao receber o texto “ O preco da

tarifa teiefOnica foi reduzido" .

FONE FO (Hz) DURACAO (ms) FO (Hz)
0: Uw 135 83 131
1: PP 131 98 131
2 RX 131 40 131
3: EE 131 142 132
4: SS 132 131 125
5: Uw 125 103 121
6: DD 121 89 119
7: AA 119 11 118
8: TT 118 85 117
9: AA 117 119 115
10: RX 115 40 116
1 I 116 146 121
12:  FF 121 126 115
13: AA 115 120 109
14: TT 109 85 109
15: EE 109 139 108
16: LL 108 81 109
17: EE 109 127 109
18:  FF 109 126 111
19: 00 111 126 112
20: NN 112 85 107
21: 1Y 107 84 103
22: KK 103 102 106
23: AA 106 120 124
24: FF 124 145 121
25: 00 121 148 119
26:  IY 119 108 117
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27: RR 117 93 112

28: EE 112 133 106
29: DD 106 86 105
30: uw 105 103 104
31: 727 104 86 105
32: I 105 146 105
33: DD 105 90 100
34: uw 100 103 95

Fig. 3.3 - Arquivo prosédico gerado pela sintese do texto " O prego da tarifa telefonica foi

reduzido.”
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Capitulo 4

Consideragdes lingiifsticas

Este capftulo visa dar ao leitor um pequeno resumo de alguns conhecimentos lingiifsticos
para facilitar a compreensdo deste trabalho. Inicialmente, € dada uma pequena explicagido a
respeito da anatomia do sistema que seres humanos usam para falar. Também sdo apresentadas
definicbes de Fonologia, fonemas, alofones e fones. Em seguida sdo apresentadas definigOes de
Fonética e de suas subdivisdes: Fonética Articulatéria e Fonética Actstica. Sdo definidos modo e
ponto de articulagiio, e sdo apresentadas classificagfes dos fonemas com relacfio a esses critérios.
Mostra-se uma breve caracterizagdo fonémica do ponto de vista acistico e uma explanacéo sobre
transcricio fonética. Em seguida define-se coarticulagdo. Além disso, sdo apresentados os
conceitos de prosédia e parAmetros prosidicos. Também sdo citadas as fungdes que a prosddia

desempenha na fala.

4.1 Trato vocal

O trato vocal € uma estrutura tubular pela qual passa o fluxo de ar vindo dos pulmdes e
modulado nas cordas vocais. Sua principal fungdo é moldar o espectro de freqiiéncia da onda
sonora que vem das cordas vocais e promover constriccdes para a geragdo de certos tipos de som.

Tais fungGes sdo exercidas por meio dos articuladores que se movem dentro do trato vocal.

Os 6rgaos usados para a produgio da fala nfo possuem exclusivamente esta fungdo. Ao
contrario, evolutivamente falando, o homem parece ter tomado emprestados para a producdo da
fala certos drgdos cujas fungBes mais bdsicas s3o a respiragio, degluticdo e olfagdo. Os 6rgdos
constituintes do trato vocal empregados na produgado da fala, e que se movem neste processo, sao
denominados articuladores da fala. A figura 4.1 corresponde a uma vista da segdo transversal do

trato vocal onde sdo indicadoes os articuladores da fala..
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Fig. 4.1 - Vista da se¢do transversal do trato vocal (1) Idbio inferior, (2) incisivo inferior, (3)
ponta da lingua, (4) dorso, (5) frente, (6) costas, (7) raiz, (8) ldbio superior, (9) incisivo superior,
(10) alvéolo, (11) palato duro, (12} velum, (13) dvula, (14) faringe, (15) laringe, (16) cordas

vocais e glote.

Além dos articuladores mostrados na fig. 4.1, os pulmdes também desempenham

importante papel no processo de produgio da fala, conforme serd descrito logo mais.

Através de comandos neuromotores, enviados aos misculos do trato vocal, o falante
controla 0s movimentos dos articuladores da fala. Tais movimentos sdo responsdveis pela

produgdo do sinal de fala.

4.1.1 Os pulmoes

Cabe aos pulmdes produzir o fluxo de ar que, passando através da laringe e do trato vocal,
d4 origem & onda sonora denominada sinal de fala. Situados na cavidade tordcica, a funcio
principal dos pulmdes € promover 0 processo respirat6rio por meio de inspiragdes e expiragdes de
ar que ocorrem por acdo de um misculo denominado diafragma e que estd situado na porgdo
inferior do t6rax. Normalmente, a fala é produzida somente durante as expirages, embora existam

sons em diversas linguas que sdo produzidos durante inspiragdes.

Durante a fala, a pressdo de ar produzida pelos pulmdes nio sofre grandes variagdes. Os

valores absolutos desta pressao permanecem ligeiramente superiores A pressio atmosférica.
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4.1.2 Cordas vocais

Sendo muito baixa a pressdo do fluxo de ar produzido pelos pulmdes, ele por si s6 nio é
suficiente para produzir sons audfveis. Sons sdo produzidos, entretanto, quando o caminho pelo
qual segue o fluxo de ar, que vai dos pulmdes até a safda do trato vocal, sofre estreitamentos ou
totais oclusdes. A principal fonte de origem do sinal sonoro sdo as cordas vocais que podem

obstruir parcial ou completamente o fluxo de ar gue vem dos pulmdes.

Situadas na laringe, as cordas vocais sdo um par de estruturas eldsticas constitufdas por
tenddes, musculos e membrana mucosa. Seu comprimento médio ¢ de 15 mm para homens e 13
mm para mulheres, podendo, pela agiio de contragbes musculares, sofrer alteragdes de

comprimento, espessura ¢ posicionamento em virias configuragoes.

Durante a respira¢@o normal, as cordas vocais permanecem afastadas entre si para evitar a
geracdo de sons durante a passagem do ar. Uma aproximacg@o entre as cordas vocais leva 2
geracdo de sons, Os chamados sons sonoros sdo produzidos somente quando as cordas vocais
estdo vibrando. A freqiiéncia com que as cordas vocais vibram em determinado instante denomina-

se fregiiéncia fundamental.

42 Fonologia

4.2.1 Defini¢ao

Fonologia € o ramo da lingiifstica que estuda os sons constituintes da fala segundo seu
aspecto funcional, isto €, segundo o papel destes sons na comunicag@o através da fala, sem

preocupar-se com suas propriedades acusticas e articulatérias.

4.2.2 Fonemas
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Entre a infinita variedade de sons que podem ser produzidos pelo trato vocal humano, cada
lingua escolhe um conjunto de sons através dos quais é codificada a informagio que se quer
enunciar através da fala. Estes sons escolhidos sdo agrupados em classes que podem ser
discernidas entre si pelos ouvintes. A estas classes, com papel distintivo na comunicagdo, di-se o

nome de fonemas.

Um fonema € uma abstragfio, ndo possui natureza acdstica. Pode-se pensar um fonema
como sendo um tipe de som com caracterfsticas gerais que permitem diferencis-lo de outros
fonemas. Por exemplo, na Lingua Portuguesa temos /p/ e /b/ como fonemas distintos porgque

diferenciam palavras tais como pata € bata .

Ao especificar-se caracterfsticas mais precisas para um fonema, além das que sdo
suficientes para diferencid-lo de outros fonemas, obtém-se uma sub-classe denominada alofone.
Por exemplo, na Lingua Portuguesa tem-se o fonema /t/ que forma palavras tais como tia, tatu,
tdbua,etc... Porém a maneira como os cariocas pronunciam o /t/ ¢ diferente da maneira como os
paulistas o fazem. Tanto cariocas como paulistas ddo ao /t/ caracterfsticas préprias, criando

portanto diferentes tipos de /t/ que sdo chamados alofones.

423 Fones

Um fone € a realizagdo acidstica de um fonema. Nio é uma classe de som, como um
fonema, mas sim um sinal sonoro. Para um mesmo fonema pode-se produzir um nimero
virtualmente infinito de fones. Por exemplo, se¢ um falante pronunciar um /a/ cem vezes, a cada
prontincia ele produzird um sinal sonoro distinto dos correspondentes as demais prondncias. Estes
sinais, apesar de distintos entre si, apresentardo um grau de semelhanga suficiente para caracterizd-

los como realiza¢Ges acisticas de um mesmo fonema.

Para entender a relag@o entre fonema, fone e alofone pode-se recorrer a uma analogia com
a programacdo orientada ao objeto. Imagine que fonema ¢é uma classe com caracterfsticas bem
gerais e alofone € outra classe que herda as caracterfsticas de fonema além de possuir outras que

lhe sdo préprias. Os fones correspondem, nesta analogia, a instancias da classe alofone.
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43 Fonética

43.1 Definicio

Fonética é o ramo da Lingiifstica que estuda a fala buscando determinar suas propriedades

acisticas e articulatorias.

4.3.2 Fonética articulatodria

A fonética articulat6ria busca descrever as relagbes que existem entre fonemas e as

posicdes e movimentos dos articuladores do trato vocal que ocorrem durante sua produgao.

4.3.2.1 Modo de articulagdo

O modo de articulagiio refere-se ao caminho pelo qual segue o fluxo de ar ao longo do
trato vocal e ao grau de impedimento a este fluxo gerado pelas constric¢des do trato vocal. Os

diferentes graus de obstrugéo resultam na produgiio de diferentes sons.

Na produgiio de vogais e ditongos, o fluxo de ar segue diretamente através do trato vocal,

nio encontrando nenhuma constricgfio estreita o suficiente para criar um efeito de turbuléncia.

Durante a produgio de sons nasais, o abaixamento do velum faz com que o fluxo de ar seja

totalmente obstruido oralmente e escape pelas fossas nasais. Como exemplo cita-se o /n/.

Na produg#o das consoantes liquidas a lfngua ¢ utilizada para obstruir a passagem de ar no
centro do trato vocal de modo que o fluxo escape pelas laterais da lingua, razdo pela qual as

lfquidas sio também chamadas de laterais. Como exemplo cita-se 0 /l/ e 0 /i/.

Na produgio das consoantes plosivas (oclusivas), ocorre uma total obstrugdo do trato
vocal seguida pela liberagio da passagem de ar. Com a obstrugdo ocorre um aumento na pressao
do ar que é repentinamente liberado criando uma explosdo sonora. Como exemplo cita-se o /k/ e 0
Ipf.
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As consoantes fricativas sdo produzidas quando uma constricgdo do trato vocal gera uma

turbuléncia no fluxo de ar. Como exemplo pode-se citar o /s/ ¢ o /{/.

Tanto as plosivas como as fricativas podem ser produzidas com ou sem vibracdo das
cordas vocais. No caso de haver vibracfo elas sdo chamadas de sonoras e, no caso de ndo haver
vibragdo, de surdas. O /v/ e o /z/ sdo exemplos de fricativas sonoras enquanto que o /s/ € uma
fricativa surda. O /p/ € um exemplo de plosiva surda, enquanto que o /b/ € um exemplo de plosiva

sonora.

4.3.2.2 Ponto de articulacdo

O ponto de articulagio refere-se ao ponto do trato vocal onde a constric¢do deixa a menor
abertura para a passagem do fluxo de ar, ou seja, ao ponto onde ¢ médxima a constricgdo. Os
principais pontos de articulagdo sdo: os l4bios, os dentes, os alvéolos, o palato duro, o palato

mole, a tvula, a faringe e a glote.

Conforme o ponto de articulag@io, as consoantes do Portugués podem ser classificadas em

seis categorias: bilabiais, labiodentais, dentais, alveolares, palatais e velares.

Ocorre constricgdo dos ldbios inferior e superior na produgio de fonemas tais como o /p/ e

o /b/, razdo pela qual estes fonemas sdo classificados como consoantes bilabiais.

A produgdo de uma consoante labiodental ocorre pela aproximagio do labio inferior aos

dentes superiores. Como exemplo pode-se citar o /f/ e 0 /v/.

Na produc@io de consoantes dentais a lingna toca os dentes incisivos superiores. Como

exemplo cita-se o /d/ e o /t/.

A articulagdo das consoantes alveolares d4-se com a lingua tocando os alvéolos como

ocorre na produgio de /1 e /n/.

Nas consoantes palatais o dorso da lfngua realiza uma constricgdo com o palato duro. O

/nh/ é um exemplo de consoante palatal.

Nas consoantes velares o dorso da lingua aproxima-se do palato mole. Exemplos: /k/ e /g/.

33



Devido ao fato de serem produzidas com o trato vocal relativamente aberto, as vogais sdo
classificadas segundo trés principais aspectos articulatérios. O primeiro deles € o grau de abertura
da boca, critério pelo qual as vogais sdo classificadas como fechadas ou abertas. Como exemplo
de vogal fechada pode-se citar o /u/ e como exemplo de vogal aberta pode-se citar o /a/. O
segundo aspecto € a posi¢io dos 14bios que podem estar arredondados ou nédo arredondados. O
{af, por exemplo, € produzido com os 14bios ndo arredondados enquanto o /u/ € produzido com os
14bios arredondados. O terceiro aspecto € o ponto de constricgdo médxima pelo qual as vogais sdo
classificadas como anteriores, centrais ou posteriores. A vogais /e/, /i e /u/ sdo, respectivamente,

exemplos de vogais anteriores, centrais € posteriores.

4.3.3 Fonética acustica

A fonética actstica estuda a fala do ponto de vista do sinal sonoro emitido e o relaciona a
aspectos lingiifsticos. Ela ndo se preocupa com o processo de produgdo da fala como a fonética

articulatéria, mas sim com a onda sonora produzida.

Como um mesmo fonema pode ser articulado de diferentes maneiras e por diferentes tratos
vocais, existe uma grande variedade de sinais de fala para um mesmo fonema. A fonética acustica
procura, entdo, caracterizar cada fonema em termos de aspectos acusticos comuns a diferentes

realizacdes.

As relagdes estabelecidas pela fonética acustica entre fonemas e suas realizagOes aciisticas
fornecem uma base para a codificagfio, sfntese e reconhecimento de fala, estudos de percepgio,

etc.

Devido ao fato de a maior parte das caracterfsticas actsticas dos fonemas ser mais
aparente no dominio da freqiiéncia do que no domfnio do tempo, a fonética acistica usa
principalmente informacOes espectrais extrafdas do sinal sonoro. Essas informagdes espectrais
comumente sio apresentadas na forma de grificos de amplitude versus freqiiéncia e de
espectrogramas que nada mais sdo do que uma representagdo tridimensional ( amplitude X

freqiiéncia X tempo ) do sinal de fala. Através dos gréficos de amplitude versus freqiincia ou de



espectrogramas pode-se visualizar os formantes que correspondem a fregiiéncias de ressonéncia

do trato vocal.

4.3.3.1 Caracterizacdo fonémica do ponto de vista actistico

Conforme foi dito anteriormente, a fonética acistica procura caracterizar os fonemas em

termos das caracterfsticas actisticas comuns a diferentes realizagGes.

Vogais

Vogais normalmente correspondem a sons vozeados (cuja produgfo se dd com as cordas
vocais vibrando) e tém grandes amplitudes se comparadas aos demais fonemas. Assim como todo
som produzido a partir de uma excitagcdo puramente periédica, a energia das vogais se concentra
abaixo de 1 KHz e cai cerca de 6 dB por oitava. Devido ao fato de serem produzidas a partir de
uma excitagio periédica, os picos observados em um grifico de amplitude versus fregiiéncia de
vogais estdo espagados de FO Hz, isto €, estdo espagados entre si por distincias cujo valor € o

mesmo da freqiiéncia fundamental com que vibram as cordas vocais.

Vogais sdo distinguidas entre si principalmente pelas localizagtes de seus primeiros trés

formantes.

Ditongos

Ditongos sdo semelhantes a vogais no sentido de que eles sdo produzidos a partir de
excitagdo sonora e tém padrdes de formantes bem definidos. Porém os ditongos diferem das
vogais por ndo poderem ser caracterizados por um padrio estdtico de formantes. Ditongos sdo
sons dindmicos em que os articuladores do trato vocal se movimentam suavemente durante sua
produgio levando a uma mudanga gradativa do padrio de formantes. Como exemplo de ditongo,

cita-se o /ai/ da palavra “pai”.

Basicamente, do ponto de vista fonético acistico, pode-se definir vogais e ditongos como

sons caracterizados por padrdes de formantes bem definidos.
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Liquidas

Iiquidas sdo consoanies sonoras. Assim como as vogais, as lquidas possuem uma grande
amplitude de sinal e a maior parte da energia concentra-se nas baixas freqii€ncias. Porém o

espectro das liguidas geralmente possui um pouco menos de energia do que o de vogais.

Nasais

As formas de onda de consoantes nasais lembram formas de onda de vogais, porém sio
significativamente menos intensas devido ao efeito de atenuagiio do som na cavidade nasal. Os

formantes estdo tipicamente abaixo de 850 Hz e ndo de 1 KHz como nas vogais .

Fricativas

As formas de onda de sons fricativos mostram aperiodicidade e baixa intensidade.

Espectralmente a maior parte da energia estd nas altas freqiliéncias.

Plosivas

Ao contrério de outros tipos de consoantes que podem ser descritas em termos de padroes

espectrais, as plosivas séio fonemas transientes e, portanto, sdo acusticamente complexas.

44 Transcrigao ortografico-fonética

Os sfmbolos usados para se escrever nio representam apropriadamente os sons gerados ao
se falar. Isto faz com que se necessite fazer uma transcri¢io ortografico-fonética de um texto que
se queira converter em fala. Fazer uma transcrigdo ortografico-fonética de um texto significa
representar graficamente cada fonema constituinte de um possivel enunciado que um falante faria a

partir deste texto. Fazer a transcrigfio fonética de um enunciado € representar graficamente cada
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fonema constituinte deste enunciado. Gera-se, portanto, uma seqiiéncia de sfmbolos fonéticos

referentes & seqiiéncia de fones que constitui 0 enunciado.

O processo de transcrigdo fonética leva em conta o nivel de detalhes a que se quer chegar.
Assim, pode-se transcrever um enunciado sem considerar muitos detalhes na diferenciacdo entre
fones, de modo que fones com poucas diferencas acidsticas sejam representados pelo mesmo
simbolo. Este tipo de transcrigio, feita sem considerar muitos detalhes, ¢ chamado de transcrigdo
larga. Por outro lado, denomina-se transcrigo estreita aquela que € feita buscando levar em conta

o maior niimero possfvel de detalhes acusticamente perceptiveis.

Uma vez que seja escolhido um conjunto de sfmbolos e estabelecida uma correspondéncia
biunivoca entre sfmbolos e fones (isto é, um fone ¢ sempre representado por um sfmbolo ¢ um
simbolo sempre representa um fone) deve ser possivel transcrever enunciados de gualquer lingua.
A fim de que foneticistas possam transcrever os fones de qualquer lfngua, e representd-los de
forma inambigua, foi criado o Alfabeto Fonético Internacional (AFI) pela Associagdo Fonética

Internacional. Na figura 4.2 ¢ mostrada uma representagdo do Alfabeto Fonético Internacional.

37



THE INTERNATIONAL PHONETIC ALPHABET (revised to 1993)
CONSONANTS (PULMONIC)

Bilabial Labjodenta| Desual [Alvenlar Il"ml:alvmlar Retroflex Patatal Velar Uwvular Pharyngeal| Glotial
Plosive pb t d t dlcs kg qo ?
Nasal m IT] n n it n N
Trill B r R
Tap or Flap r T
Fricative qaﬁfveészj‘ggzggj
Fieative it k
Approximant v 1 1 ]
:If;;l:?-gfimana ) I }_ A L

Where symbols appear in paies, the one 1o the right represents o voiced consorant, Shaged areas denote articulations judged impossible.

N, NON-PULMONI 3 2
CONSONANTS G\S “PULMONIC) - lSU? RASEGMENTALS TONES & WORD ACCENTS
Clicks oiced unplosives Eiectives Prisnary swress Founa't ! LEVEL CONTOUR
O Bilabial 6 Bilabiai , as in: ) Secondary siress ? U ;90 é’ or“l ﬁ:;{la o A Rising
. . PR H Long [+ z -~
l Drentai d Dental/alveolur ) Biluhial : : é —f High a \1 Falling
! (Pastlal veolar J Patatad L' Dentmralveotar - Half-tong ? a8 -{ . "é ’I o
R Extra-shont e Mid High rising
# Palatoalveolar g:~ Vel k Velar i . hY :.] T s ,{
ﬁ d g s . Syllablebreak  M1.EKE c Law e Low rising
Alveolar Injeral Uvuiar Alveslar lricative . ) - fxira -
E Minar tfout) group C .-.E low e "1 Rising-fatling
VOWELS H Major (infenation) growp 1 Dawnstep . Glabal rise 1.
IFroat Ccntral Buck w ldnking (absence of a break) T Unsten e Global ol
Close 1 y Wie U s
DIACRITICS Diacritics may be placed above 2 symbo! with a descender, L¥'S IJ
Voiceless d Breathy woiced b a, Dental t d
Close-mid € Q R — 07X ¢ 0O _2 : n_o
Yoicel S t Creaky volced b a Apical t d
w w o — —~ — ~d L
h h Ah
Open-mid E &L - 3 O~—A o2 Aspirated t d Linguolabial i d o Laminai g g
x 5 More rounded :? w Labialized tw dW Navalized e
Cpen a CE —\“ Qe o, . Less rounsded Q 1 Palatalized tj d} Nasal release dn
Where symbols appear in pairs, the ore to the right 1
represenis 2 rounsded vowel, . Adlvanced 1} Velarized tY dY Laterat release d
- - T q “ al
OTHER SYMBOLS _. Rewacted _1__ Pharyngealized t di No aulible release d

M Voiceless tabial-velar fricative
W Vuiced labial-velar appreximant
Vaiced Inbizl-palatal approxiinant
Voiceless epiglotial fricative
Voiced epiglotial fricalive

q
H
$
7

Epiglottal plasive

G Z Alveolu-palatal fricatives

Velarized or pharyngeatized i’

c . -
.I Atbveolar laterat flap enttalized
x P

fj Simuitaneons f and X Mid-centralized £ . Raiced ? (% = vorced alveolar fricative)
Alffricates and double anticula-, . . .
tions can be represenred by tweo Syllabic g Lowered { = voiced bilabial approximant)
symbols joined by a tie bar if ! ! r h
necessary. .

IE_\ E_\ o Nomesyliabic Q . Advaneed Tongue Root ?

S
p Riwnticity o+ . Retracted Tongue Root e'_

Fig 4.2 - Alfabeto Fonético Internacional (JPA) {8].
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45 Coarticulagcdo

No processo de produciio da fala os articuladores do trato vocal realizam movimentos
denominados gestos. Ao serem produzidos sucessivos fones, observa-se que os gestos que se
sucedem no tempo influenciam uns aos outros. Isto significa que as caracterfsticas articulatérias e,
portanto, também as caracterfsticas actisticas dos fones produzidos, sdo influenciadas pelos

contextos fonéticos em que eles ocorrem.

Um fone pode ser influenciado tanto pelo contexto fonético que o segue no tempo como
pelo contexto que o precede. No primeiro caso, diz-se que hd coarticulagio antecipatdria, ou da
direita para a esquerda, e, no segundo caso, que hd coarticulagdo da esquerda para a direita.
Enquanto a coarticulagio da esquerda para a direita estd relacionada com a inércia mecénica dos
articuladores, a coarticulagio antecipatéria corresponde a um planejamento dos movimentos dos
articuladores. O objetivo € conseguir produzir uma segiiéncia de fones com um minimo de

esforgo, ou seja, gestos sio sobrepostos no tempo para que seja auferida comodidade no falar.

Fendmenos de coarticulagio podem levar um determinado segmento a ter uma duracio
muito reduzida ou mesmo a ser omitido durante uma fala rdpida. Por exemplo, se a palavra
"partes” for pronunciada rapidamente, a iltima vogal serd tdo reduzida que praticamente

desaparecera.

46 Prosodia

4.6.1 Definicio

Conforme foi dito anteriormente, os fonemas correspondem a categorias sonoras
distintivas entre si e € com as realizagOes fisicas de fonemas, isto &, fones, que o ser humano
produz a fala. Sendo assim, a fala pode ser pensada como sendo uma seqiiéncia fonética, Mas
seria a fala apenas uma seqiiéncia de sons? Para responder a essa pergunta pode-se Tecorrer a uma
suposi¢do. Imagine um sisterna de conversdo texto-fala por concatenagdio. Imagine que este

sistema consiga concatenar de forma perfeita as unidades sonoras mas que ndo possua nenhuma
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espécie de tratamento prosodico. Conseguiria este sistema produzir enunciados? Sem divida que
sim. Mas a fala produzida nio seria de modo nenhum semelhante a que um falante produziria, ou
seja, ndo apresentaria naturalidade, e, quase sempre, resultaria em enunciados de diffcil

compreensao. Seria uma fala monétona, semelhante a fala dos robds dos filmes de ficgio.

Costuma-se chamar os fonemas de segmentos e, por extensiio, cadeias fonéticas sdo ditas
estar no nivel segmental da fala. Acima do nfvel segmental, ou seja, fonémico, estd o nfvel
suprasegmental que também € chamado de prosédico. Desse modo, define-se a prosédia como as
caracteristicas da fala que estio num nfvel imediatamente acima da cadeia fonética. Essa
caracterizacdo nada mais € do que um meio de prover mais informacio para a fala do que a
codificada através da seqiiéncia fonética; informagio esta que desempenha importantes funcdes na

comunicagio.

4.6.2 Fungoes da prosddia

A principal fungio da prosédia é ajudar o ouvinte no processo de compreensio da
mensagem codificada foneticamente. Caracteriza¢Oes diferenciadas de diferentes trechos de um
enunciado permitem gue o falante confira ao enunciado uma estruturagdo que facilitard o processo
de compreensdo para o ouvinte. Esta estrutura¢@o se d4 em todo e qualquer enunciado realizado
por um falante, mas seu papel cresce em importancia para enunciados longos. De fato, quanto
mais longo for o enunciado, mais necess4rio serd dividi-lo em partes para que o ouvinte consiga
tratd-lo mentalmente. A titulo de ilustragio, imagine a seguinte frase sendo pronunciada na forma
de uma cadeia de sons sem qualquer estruturagio: "_A mesa de pinho-de-riga, que convivia com o
sofd importante, cadeiras de pathinha sem histéria e um tamborete rdstico, sem qualquer vexame
para a pega nobre do mobilidrio ou constrangimento das demais, estava sentado um homem de
meia idade, magro e louro, que sorriu para o recém-chegado e, com um aceno leve, dispensou a
presenga dos acompanhantes”( Carlos Drumond de Andrade, "Os dias lindos"). Seria ficil

compreendé-la?

Através da estruturagdo prosddica pode-se ainda evitar ambigiiidades de significado.

Imagine um sistema de conversio texto-fala lendo a expressio "A*(B+C)" sem nenhum
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tratamento prosédico. Um ouvinte entenderia "(A*B)+C" ou "A*(B+C)"? De fato, poderia
entender de qualquer uma das formas. Mas se a produgdo do enunciado for feita de modo a que

caracterfsticas prosodicas confiram a ele estruturagio, desaparecerd a ambigiiidade.

Outra fungdo da prosdédia € comunicar o estado emocional do falante. Através da fala de
uma pessoa pode-se saber se ela estd calma ou irritada, alegre ou triste, desanimada ou

entusiasmada, etc.

O nivel suprasegmental pode também fomecer informagio sobre a identidade do falante.

De fato, 0 "jeito de falar" muitas vezes é suficiente para identificar uma pessoa.

A intensdo do falante pode ser expressa através da prosddia. Por exemplo, uma frase dita
com ironia d4 a entender o0 oposto do que a mesma frase resultaria caso fosse dita sem ironia. Mas
o que € o "tom irdnico” sendo uma informacdo veiculada pela prosédia? Outro exemplo ocorre

quando o falante quer fazer rir o ouvinte e, para isso, dd a sua voz um "tom engragado”.

A personalidade do falante também ¢ evidenciada pela maneira com que ele fala. E comum
ouvir-se dizer que determinada pessoa possui uma maneira arrogante de falar, ou humilde, ou

timida, ou extrovertida,...

Informacio geogréfica também ¢ transmitida pela prosédia. Ao ouvir uma pessoa falar é

possfvel distinguir, por exemplo, de qual regido do pais ela provem.

A prosédia desempenha uma funcio estética na fala, isto é, através da riqueza de
caracterfsticas prosédicas a fala adquire uma beleza que de modo nenhum teria caso ficasse restrita

ao nivel segmental.

O falante pode realgar certas palavras de um enunciado através da prosidia. Este realce ¢
conhecido como acentuagdo e desempenha um importante papel na comunicagdo. Através dele o
ouvinte sabe em que partes do enunciado ele deve concentrar sua atencio, isto €, 0 ouvinte sabe

quais palavras sdo mais importantes para a compreensio do enunciado.

Todas as fungdes prosddicas sdo desempenhadas por meio de variagdes das caracterfsticas
da fala. Mas que caracterfsticas sdo essas que definem o nfvel suprasegmental? Elas sdo chamadas
de pardmetros prosédicos. Freqiiéncia fundamental, duragio e energia constituem os parimetros

prosddicos que também sdo chamados de tragos prosddicos. Uma outra definicio de prosodica
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poderia ser, entdo, o conjunto de efeitos produzidos pela fregiiéncia fundamental, pela duraciio e

pela energia sobre uma seqiiéncia de fones.

A energia €, dos trés pardmetros prosédicos, o que menos influéncia exerce sobre a fala.
Razdo pela qual os modelos prosédicos aplicados a sistemas de conversio texto-fala usualmente

ndo consideram este pardmetro.

4,6,3 Freqiiéncia fundamental ( FO )

Freqiiéncia fundamental é o nome dado A taxa de vibragdo das cordas vocais de uma
pessoa enquanto ela estd falando. Do ponto de vista acistico, a periodicidade do sinal de fala
corresponde 2 fregiiéncia fundamental, ou seja, o nimero de vezes que as cordas vocais se abrem
e fecham por segundo é o mesmo nimero de repetigdes que a forma de onda apresenta por

segundo.

O correlato da freqiiéncia fundamental no plano perceptual denomina-se "pitch” e, embora
um ndo se relacione linearmente ao outro, ambos s&o usualmente, no contexto da conversao texto-
fala e da andlise actstica da fala, empregados indistintamente. Assim, € comum ouvir-se alguém
dizer que a [reqiiéncia de pitch detectada através de um programa de andlise actstica foi de, por
exemplo, 120 Hz, embora o mais correto fosse dizer que a FO detectada foi de 120 Hz. Enquanto
a fregii€ncia fundamental é uma grandeza acustica expressa por medidas numéricas (usualmente
em Hz), a freqii€ncia de pitch se relaciona com o julgamento que o ouvinte faz se o som que ele

estd ouvindo € baixo ou alto, ou se estd subindo ou descendo.

FO € o pardmetro prosGdico mais importante, ou seja, 0 modelamento correto da curva de
freqiiéncia fundamental produz efeitos perceptuais mais relevantes do gue o modelamento da

duracio e da energia.

4.6.4 Duragio

O termo duragao refere-se ao intervalo de tempo que vai desde o inicio de um fone até o

seu término na fala. Usualmente, chama-se a grandeza fisica, expressa em unidades de tempo, de
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comprimento do fone e emprega-se 0 termo duracfio para designar o seu correlato perceptual.

Neste trabalho, entretanto, os dois termos sdo empregados indistintamente.

A produgiio de fones durante a fala, ¢ um processo que envolve, conforme visto
anteriormente, a atuagdo de um sistema mecéinico. Sendo assim, devido a razdes de inércia, os
fones necessitam um certo intervalo de tempo para serem produzidos. J4 do ponto de vista do

ouvinte, cada som deve ter uma duragio suficiente para que possa ser discernido.

Uma das maneiras pela qual o nfvel suprasegmental codifica suas informagdes € através da

determinacio da duragdo de cada fone constituinte da cadeia fonética de um enunciado.

Do ponto de vista actstico, ndo é fécil saber onde termina um fone e comega o seguinte ao
analisar-se um enunciado. Isto deve-se ao fato de o sinal de fala ser continuo. A ocorréncia do
fendmeno de coarticulacfio vem dificultar ainda mais o reconhecimento das fronteiras entre fones.
Muitas vezes, sobretudo em encontros vocilicos, é praticamente impossivel dizer onde acaba um

SOm € comega o seguinte.

46.5 Energia

A energia presente no sinal acuistico relaciona-se com a amplitude do sinal de fala. Esia,

por sua vez, varia segundo a pressdo do fluxo de ar vindo dos pulmdoes.

O correlato perceptual da energia chama-se intensidade. A intensidade ¢ medida através do
julgamento feito pelo ouvinte se um som é forte ou fraco. Este julgamento ndo € influenciado
apenas pela amplitude do sinal, mas também, ainda que em menor grau, pela duracdo e pela

fregii€ncia fandamental.

4.6.6 Acentuacio e ritmo

Ao ouvir-se 0 enunciado de uma palavra, geralmente percebe-se que uma de suas sflabas
foi enfatizada em relacdo as demais. A esta énfase dd-se o nome de acento e diz-se, com relagio A

sflaba que o recebe, que é acentuada.
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O acento ¢ produzido por um aumento dos valores dos pardmetros prosédicos durante a
sflaba que o recebe (em relagéo as demais sflabas) e por uma methor articulagio dos fones gque

compdem a sflaba acentuada.

Existem dois tipos de acento: o acento lexical, que ocorre a nfvel de palavra, e o acento
frasal que ocorre a nivel de frase. Ao ouvir-se uma palavra pronunciada isoladamente, percebe-se
que uma de suas silabas recebeu acento (esta é a chamada silaba t6nica); trata-se do acento lexical
gue, na ortografia de uma palavra, pode ser indicado por um sfmbolo gréifico (por exemplo, acento
circunflexo). Mas quando a patavra é pronunciada dentro de uma frase, o acento € dito ser frasal e
nido cai necessariamente sobre a mesma sflaba de sua prontncia isolada, podendo mesmo ndo
ocorrer acento sobre nenhuma das sflabas que constituem a palavra. Por exemplo, na promtncia da
frase "A menina ¢ bela", o acento frasal sobre a palavra menina muitas vezes ndo recai na silaba
"ni"” {onde acontece o acento lexical quando a palavra € pronunciada isoladamente) e sim na sflaba

£ "

me .

A existéncia, em um enunciado, de palavras que possuem, e de outras que ndo possuem
sflaba com acento frasal, corresponde 2 intengfo do falante de realgar certas palavras, em
detrimento de outras, de modo a melhor transmitir para o ouvinte as informagdes que deseja.
Trata-se de um recurso usado para colocar "em evidéncia" as palavras que carregam mais

informagdes com a finalidade de tornar mais fdcil para o ouvinte a sua compreensio.

O fato da fala receber acentos em certos pontos confere a ela uma certa rusicalidade
intrinseca. Esta musicalidade intrfnseca consiste em uma cadéncia, denominada ritmo, que

desempenha o importante papel de tornar a fala agraddvel de ser ouvida.

Na verdade, a fala ndo € constitufda apenas por sflabas que recebem acento e por sflabas
gque nio recebem nenhum acento. De fato, podem existir acentos secunddrios em palavras.
Entretanto, a ocorréncia de um acento secunddrio sobre determinada sflaba ndo faz dela uma
sflaba tdnica. Em uma mesma palavra pode haver apenas uma sflaba ténica. Por exemplo, na

palavra “romana’ a sflaba (Onica € a segunda, mas a primeira sflaba pode receber um acento

secundério.



Capitulo 5

Marcacdo de fronteiras prosédicas

Neste capftulo é apresentado o conceito de estrutura prosddica e descrito sua
importdncia para o tratamento prosédico. Também ¢é descrito como foi tratado, no presente
trabalho, o problema de se determinar a estrutura prosédica de uma sentenga escrita ao

converté-la em fala,

5.1 Estrutura prosddica

Conforme foi dito no capftulo anterior, a principal fungdo da pros6dia é ajudar o
ouvinte a compreender a mensagem codificada foneticamente. Foi dito ainda gue esta ajuda se
dd por meio de caracterizagdes diferenciadas de diferentes trechos de um enunciado de modo
que ele possa ser quebrado mentalmente em partes pelo ocuvinte. Este processo de divisio em
partes de um enunciado, por meio de variagGes apropriadas dos parimetros prosédicos,
confere a ele uma estruturacdo. Portanto, pode-se dizer que um enunciado possui uma

estrutura prosdodica [9].

A estrutura prosédica ¢ composta por domfnios prosédicos. Existem dois tipos de
dominios prosddicos: frase fonologica e frase entoacional. Estes dominios formam um

estrutura hierdrquica em forma de drvore que denomina-se estrutura prosédica de sentenga.

Conforme a referéncia [9], um dominio prosédico do tipo frase fonoldgica é construfdo
ao redor de uma cabega lexical, isto €, uma palavra de contetido. Palavras de conteddo sdo
aquelas que possuem significado mesmo quando isoladas, ou seja, ditas sem nenhum contexto.
Podem ser substantivos, verbos, adjetivos ou advérbios. Um dominio do tipo frase fonol6gica
inclui também especificadores da palavra de contetido conhecidos como palavras funcionais.
Estes especificadores sdo palavras que n3o podem ser classificados como de contetido

{(preposicdes, conjungdes, artigos, etc.).

Ainda conforme a referéncia [9], acima do nivel dos dominios do tipo frase fonoldgica,
estdo os dominios prosédicos do tipo frase entoacional. Tais dominios sdo construidos pelo

agrupamento de dominios do tipo frase fonolégica que estiio adjacentes. Portanto, um domfnio
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do tipo frase fonoldgica estd sempre compietamente incluido em um, e apenas um, dominio do

tipo frase entoacional.

Na referéncia [9] € citado o exemplo transcrito abaixo, onde "##" indica uma fronteira
entre dominios do tipo frase entoacional e "#" indica uma fronteira entre dominios do tipo frase
fonoldgica: "## Kasypa's great war elephant # turned aside ## to avoid # a patch # of marshy
ground ##.".

No presente trabalho foi criada uma simplificagio da estrutura prosddica descrita
acima. Tal simplificagdo baseou-se em observacoes de dados extraidos a partir da andlise de
enunciados, conforme € descrito no capitulo 3, e em testes em que procurou-se modelar a
prosddia de frases para conversdo texto-fala segundo diferentes maneiras de estruturacdo

prosddica da sentenca. Obteve-se, assim, uma estrutura prosédica simplificada.

A estrutura prosddica simplificada ndo faz distingdo entre domfnios do tipo frase
fonoidgica e domfnios do tipo frase entoacional. De fato, para ela existem apenas constituintes

prosddicos que nao podem estar inclufdos uns nos outros.

N#o existe uma correspondéncia direta entre os domfnios da estrutura prosédica
completa e 0s constituintes da estrutura simplificada. A grosso modo pode-se dizer que foram
abolidos os dominios do tipo frase fonolégica e poupados os dominios do tipo frase
entoacional que, em certos casos, sdo divididos. Esta divisdo se d4, por exemplo, entre grupos
de palavras que sintaticamente correspondem a sujeito e predicado. O mesmo exemplo
transcrito acima, a partir da referéncia [9], teria a seguinte estrutura prosddica simplificada; "#

Kasypa's great war elephant # turned aside # to avoid a patch of marshy ground #.”.

Mas o que sdo constituintes prosddicos? A grosso modo eles podem ser definidos
como grupos de palavras adjacentes na sentenca, onde cada grupo possui a propriedade de
influenciar a evolugdo dos pardmetros prosddicos ao longo das palavras que o constituem. Por
exemplo, a frase “As criangas de rua sdo o principal problema brasileiro” pode ser dividida em
dois constituintes prosodicos: “As criangas de rua” e “sfio o principal problema brasileiro.”.
Outro exemplo pode ser a frase “Vieram bastante apressados até o terceiro estdgio.”, onde
“Vieram bastante apressados” e “até o terceiro estdgio” comrespondem a constifuintes
prosddicos distintos. Os constituintes prosédicos, entdo, nada mais sio do que o resultado da
divisdo que o falante faz de um enunciado, por meio de variages dos pardmetros prosédicos,

para ajudar o ouvinte a compreender a mensagem que ele quer transmitir.
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Os constituintes prosédicos de um enunciado tendem a ter o mesmo comprimento,
comprirnento esse que varia em fungfio da fala ser mais ou menos rdpida. Mas essa tendéncia a
apresentarem o mesmo comprimento nao pode ser classificada como forte. Trata-se mais de
um objetivo secundério dos falantes para tornar a fala esteticamente mais agraddvel para os
ouvintes. Esta tendéncia € facilmente negligenciada quando a estrutura sintdtica da sentenca

impde um comportamente distinto.

52 Relagdo entre estrutura sintdtica e estrutura prosédica
simplificada

Qualquer sentenga produzida pela Hngua pode ser submetida a uma andlise sintética,
onde os constituintes sintdticos sdo identificados, obtendo-se, assim, a estrutura sintdtica da

sentenga. Os constituintes sintdticos sdo sujeitos, predicados, oragdes, complementos, etc.

De maneira andloga a andlise sintdtica, pode-se submeter qualquer sentenca a uma
andlise prosddica onde o objetivo ¢ identificar os constituintes prosédicos da sentenga que,

juntos, compdem a sua estrutura prosédica simplificada.

Existe uma estreita relagio entre estrutura sintdtica € estrutura prosédica. De maneira
geral, pode-se dizer que cada constituinte prosédico € formado por um ou mais contituintes
sintdticos adjacentes, embora seja possivel haver parte de um constituinte sintdtico pertencendo
a um constituinte prosédico e o restante pertencendo a outro. Por exemplo, na frase "O
problema, infelizmente, da economia brasileira sdo os maus governantes” tem-se quatro
constituintes prosodicos: "O problema”, "infelizmente", "da economia brasileira” € "sdo os
maus governantes”. Do ponto de vista sintdtico, "O problema da economia brasileira” é um s6
constituinte (sujeito da frase), embora esteja dividido entre dois constituintes prosédicos: "O

roblema” e "da economia hrasileira”,
p

Apesar da relagiio entre as estruturas sintdtica e prosédica ser estreita, ndo existe uma
correspondéncia biunfvoca entre elas, ou seja, umna sentenga que possui determinada estrutura

sintdtica pode ter vdrias estruturas prosédicas possiveis.

Mas o qué, entdio, faz com que um falante escotha produzir um enunciado obedencendo

a uma determinada estrutura prosédica simplificada e nfio a outra? A resposta é que esta
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escolha depende do significado do que ele esteja dizendo (semantica) e do uso especifico que

ele esteja fazendo das palavras (pragmatica).

53 Derivagdo da estrutura prosédica simplificada  para

modelamento prosdédico na conversdo texto-fala

Dentro do contexto do tratamento prosédico aplicado a um sistema de conversio
texto-fala para texto irrestrito, surge a necessidade de se derivar a estrutura prosodica, a partir
do texto, para produzir um enunciado. Esta necessidade pode ser facilmente justificada pela
defini¢do de constituinte prosédico dada acima. Nela afirma-se que um constituinte prosddico
¢ um grupo de palavras adjacentes na sentenga que tem a propriedade de influenciar a evolugio
dos pardmetros prosédicos ao longo das palavras que o constituem. Fica evidente, portanto,
que para modelar satisfatoriamente a evolugdo dos parimetros prosédicos (freqiiéncia
fundamental, durag¢do e energia) ao longo de um enunciado sintetizado a partir de uma dada
senfenca escrita, é preciso primeiro determinar uma estrutura prosédica apropriada para ela.
Rigorosamente falando, ndo se trata de derivar a estrutura prosédica simplificada referente a
um texto, mas sim de determinar uma estruturacdo possfvel de ser realizada por um falante ao

produzir o enunciado correspondente a este texto.

Optou-se por derivar a estrutura prosodica simplificada da seatenca a partir apenas do
conhecimento das classes gramaticais das palavras e dos sinais de pontuagido. Esta opgio
deveu-se a dificuldade de obter-se informagBes seménticas e pragmadticas através de

processamento automdtico de texto irrestrito.

No estégio atual, a delimitac8o dos contituintes prosédicos e, portanto, a determinagio
da estrutura prosddica simplificada é feita manualmente. Esta limitacio deve-se a dois fatores.
Primeiramente, no atual estdgio do conversor texto-fala em desenvolvimento, ainda ndo se
dispOe de meios automdticos para determinar as classes gramaticais das palavras constituintes
das sentengas. Segundo, uma marcagio prosédica manuat €, em principio, isenta de erros. Isto
possibilita a concentragio de esfor¢os nas etapas posteriores do processamento prosédico.
Como exemplo de marcagdo prosddica, podemos ter “A cotagdo do ouro # no mercado
paralelo # sofreu um queda significativa # nos dltimos dezesseis meses.”, onde o simbolo “#” é

usado para indicar fronteiras entre constituintes prosédicos adjacentes na sentenga.



Atualmente, encontra-se em fase de desenvolvimento um programa de computador
para realizar automaticamente, a partir apenas do conhecimento das classes gramaticais das
palavras e dos sinais de pontuagdo, a determinagio das marcas prosédicas que hoje sdo

colocadas manualmente,

No modelo prosédico desenvolvido no presente trabalho, a identificacdo dos
constituintes prosddicos € feita por meio da determinagdo das fronteiras entre eles. Tais
fronteiras prosddicas sdo atribufdas a pontos que coincidem com fronteiras entre constituintes

sintaticos.
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Capitulo 6

Modelo de duragdo

Neste capitulo, procura-se inicialmente explicar os fatores gque determinam qual
duragdo cada fone deve possuir. Em seguida sdo feitas algumas consideracdes sobre ¢ modelo
construido e, finalmente, descreve-se a estrutura do modelo de duracio desenvolvido no

presente trabalho.

6.1  Aspectos gerais do comportamento duracional dos segmentos

Conforme foi dito no capitulo 4, o termo duragio refere-se ao intervalo de tempo que
vai desde o infcio de um fone até o seu término na fala. Foi dito ainda que uma das maneiras
pela qual o nivel suprasegmental codifica suas informacgdes € através da determinag@o da

duracgdo de cada fone constituinte da cadeia fonética de um enunciado.

Sd&o vdrios os fatores que determinam qual duragdo cada fone deve ter em um
enunciado. Estes fatores podem ser divididos em trés grandes grupos: os de natureza

segmental, os de natureza coarticulatOria e os de natureza suprasegmental, ou seja, prosodica.

Os fatores de natureza segmental referem-se A natureza acustico-articulatoria do
segmento, ou seja, do fone. Diferentes fonemas tendem a ter diferentes duragdes em suas
realizaches fonéticas. Isto significa que as duragdes que porventura se observem nos fones de
um enunciado serdo em parte devidas a suas respectivas naturezas fonémicas. Assim, pode-se

dizer que cada fonema tem uma duracgdo inerente ou intrinseca.

Os fatores de natureza coarticulatéria referem-se ao fato da duracio de um fone ser
influenciada tanto pelo contexto fonético que o segue no tempo como pelo contexto que o
precede. Isto significa que as duragOes que os fones possuem nos enunciados sdo resuitado
também de fendmenos de coarticulag@io. Note que seria possfvel, entdo, falar a respeito de uma
duragdo contextual inerente a cada fonema, em que ndo mais haveria a idéia de um fonema
possuir uma duragio intrinseca, mas sim de cada fonema possuir uma duracio inerente a si em

fungido de onde (contexto fonético) ele ocorre.
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Os fatores de natureza suprasegmental referem-se a como a prosédia utiliza o
pardmetro duragdo para exercer suas funcdes. Todas as fungdes que a prosddia desempenha na
fala envolvem variactes de todos os pardmetros prosédicos (freqiiéncia fundamental, duragio
e energia). Isto significa que o conceito de duracdo inerente, ou de duragio contextual
inerente, perde o sentido a menos que seja estendido para duragdo contextual prosédica. Ou
seja, pode-se falar que um fonema possua uma duragdo conjuntamente inerente a sua natureza,
ao contexto fonético e ao efeito prosédico buscado no instante em que ele ocorra no
enunciado. Por efeito prosdédico buscado quando da ocorréncia do fonema, pode-se imaginar,
por exemplo, que esta ocorréncia se dé ao final de um constituinte prosédico. Neste exemplo,
pode-se ter uma duracio relativamente grande para o fonema com a finalidade de ajudar a

demarcar a fronteira entre o final do constituinte prosédico e o inicio do proximo constituinte.

6.2 Consideracoes sobre o modelo duracional construido

Por modelo duracional aplicado A sintese de fala entende-se qualquer tratamento
automdtico pelo qual as duragdes dos fones de um enunciado a ser sintetizado possam ser

determinadas.

Um modelamento de duracdo serd tio mais eficiente quanto mais proximas sejam as
duracdes determinadas pelo modelo, para a sintese de um enunciado, das respectivas duragdes
dos fones constituintes do mesmo enunciado quando dito por um falante humano. Logo, o
caminho natural para criar um modelo de duragdo € based-lo nas duragdes que um falante

humano d4 aos fones em sua fala.

No presente trabalho, optou-se por construir um modelo duracional formado por
regras. O processo de estabelecimento das regras deste modelo consistiu numa escolha de um
subconjunto das regras de um modelo semelhante, porém construfdo para a lingua inglesa por
Klatt [1]. Foram escoihidas regras que foneticamente pareciam pertinentes também a lingua

portuguesa. Também foram criadas outras regras especificas para o portugués.

Para determinar a duracgfio dos fones nas sentengas, 0 methor caminho seria realizar um
extenso estudo descritivo. Este estudo, porém, seria muito complexo e demorado, o que
tornaria sua realizagdo impraticdvel dentro dos limites temporais a que ficou restrito o presente

trabalho. Por esta razdo, optou-se por uma abordagem mais simples em que busca-se estudar
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os efeitos duracionais que carregam informacdo lingiifstica. Esta é a metodologia utilizada por

Klatt.

Basear a construgdo do modelo duracional no modelo que Klatt desenvolveu para a
Lingua Inglesa foi uma decisdo tomada principalmente em virtude da simplicidade de seu
modelo. Outra razdo que levou a esta decisdo foi a existéncia de um estudo realizado por
Simoes [10] para as vogais {a, i, u} do Portugués brasileiro que baseou-se no trabalho de
Klatt.

Segundo Egashira [3], o modelo desenvolvido por Klalt baseia-se nas seguintes

suposi¢les:

a) Cada segmento possui uma duragdo intrinseca. Esta durag¢do intrinseca corresponde ao valor

médio da distribuigdo de valores que a duragdo daquele segmento pode assumir.

b) Cada regra tenta prever uma variagdo percentual a fim de efetuar um aumento ou

diminuic@o da duragio do segmento.

c) Os segmentos ndo podem ser reduzidos a valores menores do que uma certa duragdio

minima.
O modelo pode ser expresso por:
Do =Dmin + K x ( Di - Dmin)
onde
Do € a duragio prevista em qualquer ponto no texto
Di € a duragio intrinseca de cada segmento
Dmin € a duragdo minima que cada segmento pode assumir
K € o fator que produz a variagdo da duragio de acordo com a aplicagiio das regras.

O primeiro passo para a aplicagdo do modelo € a obtengio da duracdo intrinseca do

segmento em questao. Em seguida aplicam-se as regras para variagio da duracio.

O modelo duracional construfdo no presente trabalho possui regras que buscam
determinar a duragfo de cada segmento com base em sua natureza, no seu contexto fonético e
no efeito prosédico que se queira produzir quando de sua ocorréncia no enunciado, ou seja, o

modelo busca contemplar os fatores de natureza segmental, coarticulatéria e prosédica.
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6.3  Descri¢do do modelo duracional

Como ja foi dito, 0 modelo duracional foi construido por meio de regras que
determinam a duragdo de cada fone no momento da sfntese. A escolha de criar um modelo
baseado em regras deve-se ao fato desta abordagem ndo exigir um conjunto de dados de

grande dimens#o.

Foi criado um modelo cujas regras atuam de forma independente entre si. Esta atuagéo
se dd por meio de um produtdrio de coeficientes, onde cada regra entra com seu fator. Para
cada fone de um enunciado a ser sintetizado ¢ calculado o produtério dos coeficientes
determinados pelas regras que incidem sobre ele. O valor obtido para este produtério
multiplicado pela "dura¢io média do fone" resulta no valor de duragdo a ser utilizado em sua

sintese.
O modelo pode ser expresso por:
D=Dmx K
onde
D ¢ a duragfo calculada para o fone
Dm € a duragido média do fone
K € o valor resultante do produtério de coeficientes.

Mas o que vem a ser essa "duragdo média do fone"? Para responder a essa pergunta é
necessdrio lembrar que o presente (rabalho desenvolveu-se sobre um sintetizador
concatenativo. Neste tipo de sfntetizador € preciso extrair as unidades concatenativas de
realizagOes de fala natural. Essas unidades para concatenacio sdo constitufdas por fones cujos
limites devem ser precisados. Uma vez que se disponha das duragdes de um conjunto de fones
para cada fonema, pode-se, por simples média aritmética, determinar a duragdo média de cada
fonema. E interessante observar que a duragdo média de um fone, como foi obtida neste

trabalho, corresponde a uma aproximagéio da duracfo intrinseca tal como € definida por Klatt.

Deve-se observar adicionalmente que foram estipulados valores médximos ¢ minimos
para a duragdo de cada fone. Para estipular estes valores observou-se as duragdes geradas para

um conjunto de frases sintetizadas. As duragdes de segmentos cuja audigio mostrou-se
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desagradédvel serviram como referencial para o estabelecimento de limites duracionais. A partir
deste referencial, a estipulagfo de valores exatos para os limites foi feita por tentativa e erro.
Se, por exemplo, o valor de duragdo calculado para um fone ultrapassar a duragio méxima
estipulada para ele, este valor de duragdo passard a ser igual ao valor mdximo estipulado. A
limitagdo dos valores de duragfo para cada fone objetiva eliminar possiveis distorgdes geradas
pelo modelo e também leva em conta a limitagdo da técnica de sfntese PSOLA em processar

variacOes elevadas de duragio, principalmente em segmentos ndo sonoros.

Note que hd uma discrepancia entre o modelo apresentado neste trabalho e 0 modelo
de Klatt no que se refere 2 existéncia de um limite mdximo para a duragfio de cada segmento.
O fato do modelo de Klatt ndo impor uma duragfo mdxima a cada segmento € um indfcio de

que 0s resultados obtidos por seu modelo nio apresentam distorgdes a serem corrigidas.

Uma vez estabelecido um conjunto de regras para 0 modelo duracional, os valores dos
coeficientes relativos a elas foram determinados principalmente através de sucessivos ajustes
orientados pela percepgdo de sentengas sintetizadas e, em menor grau, pela comparagio das

duragdes obtidas com o modelo com as obtidas pela andlise do corpus.

O método de determinagdo dos valores dos coeficientes, por comparacio com os dados
obtidos pela andlise do corpus, apesar de aparentemente ser o mais eficaz, apresenta um
problema. A velocidade da fala {expressa, por exemplo, pelo mimero de palavras ditas por
minuto) varia significativamente de um enunciado para o outro. Uma possivel solucdo para
este problema seria a normalizacio da velocidade de fala através da multiplicagio das duragdes
de todos os enunciados analisados por fatores que tornem suas velocidade préximas entre si.
Como o emprego deste recurso poderia causar distorcdes e certamente seria um elemento a
mais para aumentar a complexidade do modelamento duracional, optou-se por ndo empregé-io

na realizagdo do presente trabalho.

As regras atuam segundo a estrutura prosédica de cada sentenca e de maneira
hierdrquica. Existem regras que atuam a nfvel de sentenca, isto é, influenciando os fones da
sentenca. Existem outras regras que atuam a nivel de constituinte prosédico de modo a
influenciar os fones do constituinte. Qutras agem a nivel de palavra, de silaba e, por tltimo, de

fones.

Os coeficientes de algumas regras sdo expressos por uma faixa de valores e ndo por

valores exatos. Isto deve-se ao fato de que qualguer opgéio por um valor dentro de uma faixa
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seria aceitdvel. A escolha de valores 6timos implicaria na realizagdo de testes de avaliagio

subjetiva que ainda ndo foram realizados.
A seguir sdo apresentadas as regras que compdem o modelo duracional construfdo.

Nivel de sentenca:

1) Uma pausa € inserida entre dois constituintes prosidicos adjacentes.

Esta regra deve-se ao fato de pausas serem importantes mecanismos empregados pelos falantes
para estabelecer fronteiras entre constituintes prosidicos. A dura¢@o da pausa é, de certo
modo, arbitrdria, pois podem ser usados valores maiores ou menores conforme for pretendida
uma fala mais lenta ou mais rdpida. Para uma fala nfio muito lenta, ¢ nem muito rdpida, pode-se

usar valores entre 100 e 300 ms.

2) Quando uma consoante € seguida por outra consoante, a sua duracio é reduzida. O valor do
coeficiente desta regra é de 0.79.

3) Quando uma consoante ¢ precedida por outra consoante, a sua duracdo € reduzida. O valor
do coeficiente desta regra é de (0.83.

4) Sdo aumentadas as duracOes dos fones constituintes de palavras que recebem énfase em

funcdo do significado. O valor do coeficiente desta regra é de 1.4,

Esta regra ainda ndo atua no modelo duracional em virtude de ainda niio se poder identificar as

palavras enfatizadas.

Como exemplo de palavra que pode receber énfase em fungio do significado, pode-se

citar a palavra corruptos, presente no seguinte enunciado: "Brasilia est4 cheia de corruptos”.

5) Os fones que formam sentencas curtas (com menos de oito sflabas) tém suas duracdes
aumentadas. O valor do coeficiente desta regra pode variar de 1.1 até 1.4.

Esta regra visa modelar o fato de falantes tenderem a desacelerar a fala durante sentencas

curtas.

Nivel de constituinte prosédico:

6) O primeiro fone de um constituinte prosédico tem sua duracfio aumentada. O valor do
coeficiente desta regra pode variar de 1 até 1.3.
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Aparentemente, as pessoas falam mais lentamente no inicio de um enunciado para evitar que o

ouvinte perca informagao pelo fato de estar distrafdo.

Nivel de palavra:

7} Os fones constituintes de uma palavra tém suas duracoes aiteradas conforme o nimero de
sflabas da palavra. A tabela 6.1 expressa os valores de coeficientes para esta regra.

Esta regra visa modelar o fato de falantes tenderem a acelerar a fala durante palavras fongas.

Niimero de silabas Coeficiente Niimero de sflabas Coeficiente
| 1.2 5 0.92
2 1 6 09
3 0.97 7 0.9
4 0.94 mais de 7 0.85
Tabela 6.1

8)_As consoantes que nédo iniciam palavra tém suas duracdes reduzidas. O valor do coeficiente

desta regra € de 0.92.
9)_Os fones constituintes de palavras funcionais t8m suas duracdes reduzidas. O valor do

coeficiente desta regra é de 0.87.

Esta regra deve-se a tendéncia que falantes possuem de colocar as palavras funcionais num

plano secunddrio em relacgio as palavras de contelido.

10)_Os fones constituintes de palavras de contetido tém suas duragdes aumentadas. O valor do

coeficiente desta regra pode variar de 1.02 até 1.2,

Esta regra deve-se A tendéncia que falantes possuem de ressaltar as palavras de conteiido em

relacdo as funcionais.

11) Uma vogal possui sua duracfo alterada em funcio da natureza do fone gue a sucede. ou

seja. do seu contexto fonético direito. A tabela 6.2 expressa os valores de coeficientes para

esta regra.
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contexto fonico coeficiente
direito
fricativa 1.05
oclusiva 1.05
nasal 0.7
Tabela 6.2

12) Os fones constituintes de sflabas pré-tonicas_tém suas_duractes reduzidas. Q valor do

coeficiente desta regra pode variar de 0.8 até (.98,

13) Os fones constituintes de sflabas tOnicas t8m suas duracGes aumentadas, O valor do

coeficiente desta regra pode variar de 1.1 até 1.6.

14) Os fones constituintes de sflabas postdnicas tém suas duracdes reduzidas. O valor do
coeficiente desta regra pode variar de Q.7 até 0.95.

Nivel de silaba:

15) Quando uma vogal € seguida por outra vogal, a sua duracio € reduzida. O valor do

coeficiente desta regra é de 0.82.

16) Quando uma vogal é precedida por outra vogal, a_sua duracio é reduzida. O valor do
coeficiente desta regra € de (0.86.

17) Se uma vogal é precedida por uma plosiva. a duracdo da vogal deve ser aumentada. O
valor do coeficiente desta regra pode variar de 1.05 até 1.25.

Nivel de fone:

18) O limite para aumento da duracdo de uma vogal serd um fator igual a 2.

19) O limite para diminuicao da duracio de uma vogal serd um fator igual a 0.5.

20) Q limite para aumento da duraco de uma conscante serd um fator igual a 1.8.
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21) O limite para diminuicdo da durac@o de uma consoante serd um fator igual a 0.6.

22) A duracdo do fonema RX (prato, cretino, crase. etc.) ndo serd alterada por nenhuma das

ICgras.

A regra de nimero 8 foi obtida diretamente do modelo de Klait. J4 as regras de

nameros 1, 2, 3, 7, 11, 15, 16, 19 e 21 correspondem a adaptagdes feitas sobre regras do

modelo de Klatt. As demais regras sdo originais.

A Tabela 6.3 ilustra o resuitado da aplicacdo do modelo duracional sobre a sentencga:

"O prego da tarifa telefOnica foi reduzido.”. Os sfmbolos que constam na coluna “Fone”

correspondem a representagio fonética da sentenca.

Fone Duracao Fone Duragio Fone Duragio Fone Duracdo

(ms) (ms) {ms} (ms)
Uw 52 AA 58 FF i57 Iy 108
PP 132 RX 40 00 101 RR 62
RX 40 I 125 NN 42 EE 79
EE 138 FF 67 1Y 56 DD 55
S8 118 AA 48 KK 72 uw 63
Uw 55 TT 76 AA 69 Zz 110
DD 57 EE 32 ## 100 11 170
AA 65 LL 37 FF 174 DD 51
Tt 58 EE 78 00 154 uw 56

Tabela 6.3
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Capitulo 7

Modelo entoacional

Neste capitulo, sdo feitas consideracdes sobre a problemdtica do modelamento de FO
para a conversdo texto-fala e sobre as tendéncias gerais do comportamento da curva de
fregliéncia fundamental ao longo de enunciados declarativos. Em seguida, é feita uma
descricdo da estrutura do modelo de controle entoacional que foi desenvolvido no presente

trabalho.

7.1 Porque é complicada a tarefa de modelar entonagio para um

sistema de conversio texto-fala.

A maior dificuldade em converter um texto para fala talvez seja a determinacdo de uma
entonacdo semelhante A que se observaria no enunciado que um falante humano produziria a
partir deste texto. Ou seja, modelar corretamente a entonagdo com gue uma pessoa produz fala

¢ um problema de grande complexidade.

A complexidade do modelamento entonacional deve-se principalmente 2 necessidade
de se determinar uma curva de freqii€ncia com base apenas em um texto escrito. Para que se
entenda o porqué disto ser um problema, basta observar como as pessoas atribuem curvas de
FO a seus enunciados. Imagine a frase " _ O Fluminense ganhou a decisdo no Maracand."
sendo pronuncida por dois falantes. O primeiro deles é um apaixonado torcedor do Flamengo e
o segundo € um também apaixonado torcedor, porém, do Fluminense. Seriam observados
contornos semelhantes de freqiiéncia fundamental caso fossem analisados os enunciados de
ambos? A resposta ¢ que seria bastante dificil encontrar semelhancga entre as duas curvas. Mas
porqué acontece isto se a frase dita por eles é a mesma? Apesar da frase, ou seja, do texto ser
0 mesmo, os falantes produzem curvas de entonagio bastante distintas porque o "modelamento
entoacional” com que as pessoas falam leva em conta o significado daquilo que estdo falando.
Mais do que isso, ele leva em conta a maneira com que o falante relaciona-se com a realidade

expressa através da fala (alegria, decepgio, entusiasmo, ...), informagées estas de que ainda

ndo se dispde para o modelamento entoacional.
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Considerando que um modelo de controle entoacional para a converdo texto-fala deve
produzir um contorno de FO sem dispor das mesmas informagdes que as pessoas usam para
"modelar” sua entonagdio, surge uma questdio: o que fazer para suprir esta deficiéncia?
Basicamente, existem duas alternativas. A primeira é olhar de frente o problema e tentar
construir algoritmos para obter as informacdes que nio ficam explicitadas na forma de texto,
Isto seria indubitavelmente uma Gtima opgdo caso atualmente fosse possivel extrair informagio
semantica de texto irrestrito. Como isto em geral ainda ndo é possivel, sobra apenas a segunda
alternativa, que € de tentar contornar o problema por meio de um artificio. Este artificio
consiste em buscar uma maneira neutra de produzir contorno entoacional. Para compreender o
que seria esta maneira neutra, imagine um terceiro falante dizendo a frase "_ O Fluminense
ganhou a decisdo no Maracand.". Irnagine também que este terceiro falante ndo seja torcedor
de nenhuma das equipes, que esteja se referindo a uma disputa hipotética e nem sequer tenha
grande interesse por futebol. Ndo haveria nenhuma emogdo na sua forma de falar, ele
simplesmente estaria dizendo algo. Sua fala apresentaria , portanto, uma neutralidade bem
maior do que a observada nos enunciados produzidos pelos dois primeiros falantes

(torcedores).

Além do que foi exposto acima, existe uma forte razdo para o modelamento
entoacional ser um problema complexo. Esta razio é o fato dos contornos de fregiiéncia
fundamental serem dependentes do idioma. De fato, ndo se pode pretender que um modelo
construfdo para uma lingua funcione bem quando aplicado a uma outra. Enquanto que a
duracio dos fones ¢ altamente dependente da natureza segmental destes, a freqiiéncia
fundamental apresenta um comportamento que evidencia um grau de liberdade bem maior em
relacdo ao nivel segmental. Isto nfo significa que um mesmo modelo duracional possa ser
aplicado a diferentes idiomas sem que haja uma degradagdo na qualidade. Mas significa que
esta degradacdo tenderia a ser menor do que a que seria observada caso se tentasse aplicar o
mesmo conjunto de regras para modelar a entonacdo de um outro idioma além daquele para o

qual as regras foram elaboradas.

Ainda fazendo um paralelo entre 0 modelamento duracional e o de entonagdo, pode-se
dizer que a neutralidade, imposta pela impossibilidade atual de se extrair as mesmas
informagdes de natureza semantica que uma pessoa usa para "modelar sua prosédia”, causa

1naiores transtornos a quem dedica-se a tarefa de modelar contornos de freqiiéncia fundamental



do que para quem constr6i um modelo de duracdo. Isto acontece porque a freqgiiéncia

fundamental ¢ bem menos condicionada & natureza dos fonemas do que a duragio.

72 Tendéncias gerais das curvas entoacionais de sentencas
declarativas

O padrio de comportamento da curva de freqiiéncia fundamental, ao longo de uma
sentencga declarativa, € tipicamente um declinio gradual. Esta tendéncia ao declinio gradual é

tdo mais verdadeira quanto mais neutra for a sentenga.

Apesar da tendéncia global ser de decrescer, a curva de fregiiéncia fundamental
apresenta, a nivel de silabas e fones, tanto trechos onde sua derivada primeira é negativa
quanto trechos onde esta derivada ¢ positiva. Os trechos onde a primeira derivada da curva é

positiva correspondem geralmente a s{labas acentuadas relativamente a suas vizinhas.

Também a nivel de tendéncia geral de sentencas declarativas, pode-se afirmar que os
vales e picos da curva de freqiiéncia fundamental vdo assumindo, ao longo de um enunciado,
valores cada vez mais proximos entre si. Isto significa que a variagfo da curva de freqiiéncia

fundamental tende a se tornar menor ao longo do enunciado.

Outra tendéncia geral que se observa é que 0o médximo valor de freqiiéncia fundamental
dentro de um enunciado ocorra sobre a sflaba tGnica de sua primeira palavra de contetido

(substantivo, adjetivo, verbo, advérbio ou numeral).

A figura 3.1 do capftulo 3 ilustra essas tendéncias ao mostrar a curva natural de FO de

uma sentenca declarativa.

73 Consideragdes sobre o modelo entoacional construido

Um modelo entoacional aplicado a sintese de fala deve prover um tratamento
automdtico pelo qual sejam determinadas curvas de freqiiéncia fundamental para os fones de
um enunciado a ser sintetizado, ou seja, ele deve prover uma curva de FO para cada fone, de
modo que a jungdo dessas pequenas curvas corresponda ao contorno entoacional do

enunciado.
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Um modelamento de entonacio serd tdo mais eficiente quanto mais se aproxime do
comportamento que uma curva entoacional produzida por um falante humano apresente. Logo,
o caminho natural para criar um modelo entoacional é based-lo no comportameto que a
frequéncia fundamental tem ao longo da fala de uma pessoa. Esta pessoa preferencialmente
deve ser a mesma usada para a gravagio do diciondrio de unidades acisticas caso esteja-se
usando um sistema de sintese por concatenagdo para o teste das regras, que € o caso do
presente trabalho. Assim, procurou-se analisar enunciados produzidos pela mesma pessoa cuja

fala foi utilizada para a construgdo do dicionario de unidades aciisticas.

Nfvel de frase

Nivel
de Constituinte Constittinte
Constituinte prosédico o prosédico
prosddico

Nivel

Palavra

Nivel

Silaba

Fig 7.1 - Arvore de modelamento entoacional.
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Para a andlise da entonago na fala natural, foram utilizados dois locutores, sendo que
para cada um deles dispunha-se de um diciondrio de unidades para concatenagio. Analisou-se

78 enunciados de um locutor e 86 enunciados do outro, conforme € descrito no capitulo 3.

Uma vez que foram extrafdos dados sobre a fala das pessoas escolhidas, foi necessdrio
criar um mecanismo para, através dele, determinar as curvas de freqiiéncia fundamental ao
longo dos enunciados que se quisesse sintetisar. Este mecanismo ¢ 0 modelo entoacional

criado.

Semelhantemente ao modelo duracional, 0 modelo entoacional foi construfdo por meio
de regras que, baseadas em andlise de dados coletados, determinam uma curva de freqiiéncia

fundamental para cada fone constituinte do enunciado a ser sintetisado.

A construgdo de um modelo baseado em regras requer um volume de dados
relativamente modesto, sendo esta a principal causa da escolha desta abordagem. Conforme foi
explicado no capitulo 3, determinar manualmente onde comeca e onde termina cada fone de

um enunciado, por meio de andlise actistica do mesmo, ¢ uma tarefa bastante lenta e cansativa.

Foi criado um modelo entoacional cuja principal caracterfstica ¢ basear-se em uma
estrutura hierdrquica para representagdo de sentengas (Fig. 7.1). Essa forma de representar
uma sentenga possui relag@o estreita com a nogdo de estrutura prosédica simplificada que foi
apresenfada no capftulo 5. Por esta abordagem, cada nfvel hierdrquico deve obedecer as
determinagOes do nivel superior e, por sua vez, gerar determinagOes para o nfvel inferior. Para
cada enunciado que se queira sintetizar € derivada uma estrutura hierdrquica em forma de
drvore. A nfvel de frase, ¢ definido, segundo a modalidade da mesma, um comportamento
macroscOpico para a freqiéncia fundamental. Lembre-se, entretanto, gue o presente trabalho

limitou-se a frases declarativas neutras.

A decisdo tomada no presente trabalho de modelar o contorno de fregiiéncia
fundamental por meio de uma abordagem em que os niveis hierdrquicos inferiores obedecem a
determinacdes dos niveis superiores, deve-se ao fato do contorno de FQ poder ser visto como
uma sobreposicio de efeitos. Sobreposigao esta que vai desde o nfvel global (a sentenca) até o
nfvel local (o fonema), passando sucessivamente pelo nfveis de constituinte prosodico, palavra

e sflaba.
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74  Descri¢cdao do modelo entoacional

Para modelar o comportamento macroscépico da freqii€ncia fundamental, a nivel de
frase, recorreu-se ao estabelecimento de estruturas limitantes das variagdes de FO a nivel dos
constituintes prosodicos. Tais estruturas nada mais sdo do que retas. Para cada constituinte
prosédico sdo criadas duas retas. Toda a curva de freqii€ncia fundamental dentro de um

constituinte prosddico deve ficar entre os grificos destas retas.

SS AN UW PP AH UW LL UW
Fig. 7.2 - Esquema do modelamento entoacional para o enunciado de: “_S3o Paulo”.

Cada uma destas retas, superior e inferior, é definida por meio da especificagdo de dois
valores: um valor de FO para o infcio do constituinte prosédico e outro valor de FO para o final
do constituinte. Assim, € necessdrio estabelecer inicialmente quatro valores para cada
constituinte prosodico, que sdo os valores iniciais e finais das retas inferior e superior. Estes
valores (correspondentes aos pontos A, B, C e D da figura 7.2) sido determinados por meio de
fungdes lineares que obedecem 2 formula F = b + a * n, onde "F" € o valor no extremo de uma
linha, "n" representa o niimero de sflabas do constituinte prosddico, "b" e "a" sio parametros,
obtidos através da andlise de contornos naturais de FO. Desse modo, existem quatro fungdes
gue conjuntamente determinam as retas entre as quais deve ficar toda a curva de frequéncia
fundamental dentro de um constituinte prosédico. A figura 7.2 ilustra as retas (AB e CD)

geradas para um enunciado composto de um tinico constituinte prosddico: “_Sao Paulo™.

Também existem duas fungoes lineares que determinam, a partir do mimero de sflabas
do constituinte prosddico, os valores que a freqiiéncia fundamental deve ter ao inicio e ao final
do constituinte. Na figura 7.2, E corresponde ao valor inicial e F ao valor final da fregiiéncia

fundamental.



No caso da figura 7.2, os pontos A,B,C, D,E e F sio dados pelas formulas A = 145 +0
*n,B=1064+0*n,C=125+0*n,D=90+0*nE=13540*neF=95+0 *n,ondené

o nimero de sflabas, que é igual a 3.

Para o caso de um enunciado com mais de um constituinte prosédico, o processo de
determinagdo dos valores correspondentes aos pontos A, B, C, D, E e F, para cada
constituinte, ¢ semelhante. Porém, para cada natureza de constituinte prosédico, as constantes
“a” e “b” (que definem as fun¢des que determinam os pontos A, B, C, D, E e F) sfo distintas,
sendo que a natureza de um constituinte prosédico € dada pelo tipo das marcas prosédicas
entre as quais ele estd. Os tipos de marcas prosddicas sdo : infcio de frase, final de frase, inicio
de predicado, inicio de oragao e inicio de complemento com preposi¢do. Por exemplo, na frase
“_Caminhdvamos devagar com a certeza dos indecisos”, antes da preposi¢do “com” deve

haver uma marca prosddica indicando inicio de complemento com preposigao.

Ponto | inicio de frase | final de frase infcio de inicio de oragdo inicio de
predicado complemento
a b a b a b a b a b

A 0 145 -- - 23 128 1.8 136 1.2 i30
B - - 0 106 -1.3 142 -2.1 138 -2.8 140
C 0 125 - - 2 106 1.5 105 1.2 103
D - - 0 90 -1.1 125 -0.8 130 -2.1 110
E 0 135 - - 21 120 LS 125 1.3 122
F - -~ ¢ 95 -1 130 -2.5 136 -2 132

Tabé]a 7.1

A cada marca prosddica sdo associados seis pares de “a” e “b”, sendo que trés sdo
usados para determinar os pontos B, F e D do constituinte que estd 2 esquerda da marca e os
outros trés sdo usados para determinar os pontos A, E e C do constituinte que estd a direita da
marca prosédica. Evidentemente, as marcas que indicam inicio e final de frase possuem apenas

£,

trés pares “a” ¢ “b” associados a cada uma. Ao todo, portanto, existem 24 pares de “a” e “b”.
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A tabela 7.1 mostra os valores de “a” e “b” para os pontos A, B, C, D, E e F de cada tipo de

marca prosddica.

Para que ndo haja descontinuidade na curva de FO, o ponto F de um constituinte
prosodico ¢ o ponto E do constituinte seguinte devem sempre coincidir. Nio havendo
coincidéncia direta (isto €, pelo simples uso das fungdes lineares), ela é forgada fazendo-se com

que ambos sejam iguais & média aritmética de seus valores.

Dentro de um constituinte prosédico sio determinados os valores de FO entre palavras
consecutivas, ou seja, ¢ determinado o valor de fregiiéncia fundamental com gue é finalizada
uma palavra e iniciada a seguinte. O ponto G da figura 7.2 ilustra o valor de FO determinado

para a fronteira entre as duas palavras que constituem o enunciado.

Como toda a curva de frequéncia fundamental dentro de um constituinte prosédico
deve ficar entre as retas, fica evidente que a curva de freqii€ncia fundamental de cada palavra

deve ficar entre as retas estabelecidas para o constituinte prosédico a que ela pertence.

Entre uma palavra ¢ a palavra seguinte, o valor da freqiéncia fundamental &
determinado por meio de um percentual da distdncia que separa a linha superior da inferior.
Esta percentual € estabelecido levando-se em conta a tonicidade das duas palavras, isto €,
examina-se se a ultima silaba da primeira palavra € tonica ou dtona. O mesmo ¢ feito para a
primeira silaba da segunda palavra. Este exame resulta em quatro combinagtes possiveis. Para

cada uma delas foi determinado um percentual conforme ilustra a tabela 7.2.

Tonicidade da iltima Tonicidade da Percentual entre as
sflaba da palavra i primeira sflaba da fungOes lineares

patavrai+ 1

dtona dtona 20

dtona tbnica 40

tbnica Atona 70

tonica tonica 96
Tabela 7.2
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No caso do exemplo da figura 7.2, “SS AN UW” e “PP AH UW” sdo tdnicas, ¢

portanto o ponto G estd a 90% da distincia entre as duas retas.

Dentro de uma palavra sdo determinados os valores de freqiiéncia fundamental entre
suas silabas, isto €, determina-se o valor de FO ao final e ao inicio de cada silaba que constitui a
palavra, com exceg@o dos valores de FO para o infcio da primeira silaba e para o final da Gltima
sflaba, porque foram determinados anteriormente a nivel de constituinte prosédico. Os valores
de fregiiéncia fundamental entre silabas da mesma palavra sdo determinados de maneira
andloga a determinagio de FO entre palavras, ou seja, por meio de percentuais da distincia
entre as linhas superior ¢ inferior do constituinte prosddico. Novamente leva-se em conta o
cardter Atono/tdnico das silabas, mas também é levado em conta o nimero de silabas da
palavra. Assim, por exemplo, se a estrutura de uma palavra consiste de uma silaba dtona
seguida de uma tOnica que por sua vez ¢ seguida por outra sflaba dtona, tem-se: AQQO)T(75)A,
onde "A"representa uma sflaba tOnica, "T" representa uma sflaba dtona e os niimeros entre
parénteses sdo os valores dos percentuais entre as silabas. Foram determinados percentuais
entre sflabas para palavras de até quatro sflabas, com as suas possiveis estruturas de

tonicidade:

A(10)T, T@BOA, AW@AOAGBSHT, AQROT(75)A, TEB5ARSA, A(I5HHAMASAQ0)T,
ABHAGBHTOSA, AGSITISIAGOA e TBOABSHA(IHA.

Para palavras com mais de quatro silabas generalizou-se os percentuais. Esta generalizagdo
deve-se & pequena percentagem de palavras longas no corpus analisado e 4 predominincia de
palavras curtas na Lingua Portuguesa. Evidentemente, perde-se qualidade por fazer-se esta
generalizacdo. No exemplo da figura 7.2, “PP AH UW” é tonica e “LL UW” € 4tona, e

portanto o ponto H estd a 80% da distancia entre as retas.

De maneira andloga ao que ocorre nos niveis acima, dentro de uma silaba sdo
determinados os valores de FO entre os seus fones constituintes. Isto é feito tragando-se uma
reta que vai do infcio da sflaba até o final dela. Neste estdgio, cada fone ja tem definidos os
valores de freqiiéncia fundamental para o inicio e para o final de sua curva. Além de ter as
funcOes lineares para orientar o tragado da curva de FO ao longo do fone. Na figura 7.2, os
segmentos de reta EG, GH e HF ilustram as retas que ligam o valor de F0 no inicio ao valor
de FO no final de cada silaba.
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Denomina-se microprosodia o formato que a curva de FO assume internamente a cada
fone. Sendo este um trabalho inicial na drea de proscédia, optou-se por deixar para trabalhos
posteriores um tratamento mais sofisticado de microprosddia. No presente modelo, os valores
de FO inicial e terminal de cada fone sdo simplesmente interpolados de maneira linear. Daf
resulta que, no modelo implementado, a curva de FO € uma curva continua composta por uma
sucessdo de segmentos de reta, onde cada segmento corresponde a uma silaba. Foi vernificado

que esta limitacio representa, do ponto de vista do ouvinte, uma degradaco bastante pequena.

Foram realizados testes em que contornos de fregiiéncia fundamental obtidos pela
andlise de enunciados naturais, isto €, ditos por pessoas, foram atribuidos a enunciados
sintetizados com o emprego da técnica PSOLA. Ou seja, emulou-se um modelamento
pros6dico "perfeito” no sentido de ser igual ao de uma pessoa. Nestes testes, as curvas de
freqiiéncia fundamental para cada fone foram gradativamente estilizadas, por meio de
composicdes de segmentos de reta, até que cada fone recebesse uma curva entoacional na
forma de apenas um segmento de reta. Os enunciados sintetisados com as curvas em diferentes
graus de estilizac@o foram submetidos a apreciagdo de ouvintes que julgaram pouco relevantes

as diferencas.

Outros testes foram feitos utilizando-se a ferramenta de software descrita no capitulo 3.
Nestes testes, procurou-se estilizar gradativamente a curva de fregiiéncia fundamental, interna
a cada fone, extraida de um enunciado natural. Para cada grau de estilizag8o foi realizada uma
reproducdo do sinal através de vocoder LPC. Novamente, os ouvintes julgaram pouco
relevantes as diferengas. Mas como a qualidade do vocoder LPC ndo é muito boa, talvez tenha

sido dificil para os ouvintes apreciar as diferengas.

Conforme foi dito no capitulo 3, analisou-se enunciados de dois falantes, sendo que um
deles ¢ um locutor profissional enquanto que o outro é um falante comum. Obteve-se desta
forma um tinico conjunto de regras que, juntas, constituem o modelo entoacional. Entretanto,
as curvas de freqiiéncia fundamental geradas pelo modelo, quando se estd realizando sintese
concatenativa a partir do diciondrio de unidades aciisticas de um falante, ndo podem coincidir
com aguelas geradas para o outro falante. Isto ocorre porque um dos falantes possui a voz
bem mais grave do que a voz do outro. Caso se tentasse fazer com que a mesma curva de
freqiiéncia fundamental servisse para ambos, o resultado seria uma péssima qualidade de fala

para aquele falante cuja média de valores de FO ficasse distante da média dos valores
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estabelecidos pelo modelo. Isto ocorre devido a limitacdes da técnica PSOLA ao lidar com
grandes variagOes de freqii€ncia fundamental. Para que os mesmos contornos entoacionais
pudessem ser aplicados para diciondrios de ambos os falantes, recorreu-se ao artificio de
multiplicar, por uma constante, os contornos gerados pelo modelo para que correspondam
melhor a média da freqiiéncia fundamental do falante cujo diciondrio esteja sendo utilizado no
momento. Por multiplicar um contorno entoacionai entenda-se multiplicar toda a curva por um

fator apropriado que pode ser, por exemplo, 1.3.

O artificio de escalonamento das curvas de freqiiéncia fundamental geradas mostrou
que o modelo entoacional apresenta uma relativa independ@ncia com relagdo ao locutor

utilizado para a criac¢do do diciondrio de unidades actsticas.

No capitulo seguinte ¢ feita uma comparacdo entre um contorno de freqiiéncia
fundamental, obtido a partir da andlise de um enunciado natural, e os valores gerados pelo

modelo entoacional.

A Tabela 7.3 ilustra o resultado da aplicagiio do modelo entoacional sobre a sentenca:
“Iml] O prego da tarifa telefénica [m2] foi reduzido [m3]”, onde |ml], [m2] e [m3] sio,
respectivamente, marcas prosodicas de infcio de frase, infcio de predicado e final de frase. As
colunas entituladas “FO I’ e “FF0 D™ correspondem, respectivamente, aos valores de freqiiéncia

fundamental a0 inicio e ao final dos fones constituintes do enunciado.

Fone FO 1] F0 DJ}]Fone FO 1| FO D}]Fone FO 1| FO DJ]|Fone @ 1JF0O D

(Hz) (Hz) {Hz) . (Hz) (Hz) (Hz) {(Hz) (Hz)
uw 135 131 AA 117 115 FF 109 11 RR 117 112
PP 131 131 RX 115 Heé 00 11 112 EE 112 106
RX 131 131 I 116 121 NN 112 107 DD 106 105

EE 131 132 FF 121 115 Y 107 103 Uw 105 104

S5 132 125 AA 115 109 KK 103 106 ZZ 104 105
Uw 125 121 TT 109 109 AA 106 124 H 105 105
DD 121 119 EE 109 108 FF 124 121 DD 105 100
AA 119 118 Li 108 109 00 121 119 uw 160 95

TT 118 117 EE 109 109 (b ¢ 119 117

Tabela 7.3
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Capitulo 8
Resultados obtidos

Neste capftulo € apresentada uma avaliac¢ao do trabalho realizado.

8.1 Avaliagdo

Avaliar os resultados do presente trabalho € uma tarefa dificil. Esta dificuldade deve-se ao
fato de ser este um trabalho pioneiro no modelamento da prosédia para a conversdo texto-fala se
for considerado que um trabalho desta natureza € dependente do idioma a que ele se aplica, ou
seja, trata-se do primeiro trabalho desta natureza desenvolvido para a Lingua Portuguesa falada no
Brasil. Assim, torna-se impossfvel fazer uma avaliacio por comparagio de resuitados com um

trabatho anterior.,

Em termos absolutos, pode-se dizer que o trabalho realizado, apesar de sua simplicidade e
cardter inicial, assegurou uma enorme melhoria na qualidade da fala gerada pelo sistema de
conversdo texto-fala utilizado para teste e evolugio de regras, se comparada 2 fala sintetizada sem

tratamento prosodico.

Recorreu-se a0 método de comparagdo dos pardmetros prosédicos gerados pelos modelos
de duragdo e entonagdo para uma determinada sentenga com os pardmetros obtidos por meio de

uma anélise desta mesma sentenga quando enunciada por uma pessoa.

A tabela 8.1 ilustra os valores obtidos para as duragdes fonéticas pelo modelo de duragio
desenvolvido (coluna entitulada "Dur Modelada") em comparagiio com valores obtidos através de

andlise acustica de um enunciado natural correspondente (coluna entitulada "Dur Natural").

A Fig. 8.1 mostra grdficos de curvas entoacionais correspondentes a uma realizagio
natural (enunciado realizado pelo locutor profissional cuja fala serviu para estudo), a uma sfntese
com freqiiéncia intrinseca (aquela que possuem as unidades do diciondrio na forma como foram

gravadas) e a safda do modelo entoacional.
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Fone Dur Dur Fone Dur Pur
Modelada Natural Modelada | Natural
FH 238 178 44 45 28
NN 52 60 Uw 44 52
EE 79 54 PP 99 98
S8 120 90 EE 86 70
EE 79 54 RX 40 46
5§ 198 146 MM 88 56
AH 170 134 H 174 114
RX 40 36 T 68 68
Y 45 42 AA 73 52
Uw 43 20 Uw 52 52
## 100 0 IN 125 98
KK 80 80 TT 70 68
iy 55 0 EE 83 88
uw 52 68 RX 40 44
KK 90 68 KK 66 9%
ON 152 i12 i AN 17 132
A'AY 1313 60 BB 110 104
EE 91 108 I 145 98
NN 44 36 uw 79 90
Tabela 8.1
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a)

b)

C)

Fig. 8.1 - Gréficos de FO para enunciados relativos 2 sentenga "_E necessdrio que o convénio

permita o intercAmbio”. (a) FO natural, (b) FO intrfnseca e (c) FO modelada.

A tabela 8.1 e o grifico 8.1 mostram que tanto a duragio quanto a freqiiéncia fundamental,
obtidas através do modelo, acompanham as tendéncias gerais dos pardmetros prosodicos da

realizagfio natural da frase.

Na figura 8.1, os graficos ndo apresentam a mesma duragdo porque os enunciados a, bec

foram produzidos, respectivamente, com duragfo natural, intrinseca e modelada.
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Capitulo 9

Conclusdes

Neste capitulo € apresentada uma discussdo a respeito do trabalho realizado e sdo feitas

propostas para futuros trabalhos.

9.1 Consideragdes sobre o trabalho realizado

O presente trabalho resuitou de um estudo inicial sobre o complexo problema do
modelamento prosédico para a conversdo texto-fala. Todo o modelamento apresentado nos
capitulos anteriores caracteriza-se principalmente pela simplicidade na abordagem e busca de uma

visdo global do problema.

O maior empecitho para a realizacdo deste trabalho foi a dificuldade de encontrar estudos
lingiifsticos sobre a prosédia da Lingua Portuguesa falada no Brasil. N#o se dispondo, portanto,
de um estudo descritivo sobre os fendmenos prosédicos, foi necessdrio realizar um trabalho de
andlise sobre realiza¢Oes de fala natural antes de comegar o modelamento prosédice propriamente

dito.

Para realizar a andlise de realizaghes de fala natural foi necessdrio desenvolver um
programa de computador voitado para esta finalidade. Na época, a decisfio de construir tal
programa deveu-se ao fato da ndo disponibilidade, para uso do autor, de uma ferramenta j4
pronta. Apesar desta decisfo ter sido uma imposi¢io das circunstincias, ela se revelou bastante
acertada devido a trés motivos. Primeiro, foi possivel construir uma ferramenta totalmente voltada
para as necessidades, o que levou a uma economia de tempo quando da utilizagio desta
ferramenta. Segundo, foi auferida experiéncia na determinagdo dos requisitos a que uma
ferramenta desta natureza deve atender. Terceiro, a construgdo do programa ievou ao exercicio da

programagao orientada ao objeto.

Sendo este um trabalho inicial, seria de se esperar que fosse feita uma opgdo entre atacar

apenas 0 problema do modelamento da freqiiéncia fundamental ou restringir-se a0 modelamento
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da duragdo. Optou-se, entretanto, por abordar ao mesmo tempo os dois t6picos devido ao
objetivo de auferir uma melhora significativa na qualidade da fala sintetizada pelo sistema de
sintese disponfvel para teste. Se fosse realizado apenas um dos modelamentos, por mais eficiente

que se mosirasse, ndo seria alcancado o objetivo de melhoria da qualidade da fala produzida.

Todos os esforgos foram direcionados no sentido da obtengo rdpida de resultados. Assim,
ndo foi possfvel, infelizmente, abordar com grande profundidade nehum t6pico, seja relacionado a

duragdo ou ao pitch.

Ambos os modelos, de pitch e de duracdo, foram construfdos com o propdsito bem
definido de operarem requerendo uma quantidade minima de informagdes extraidas a partir do
texto submetido a sintese. De fato, as tinicas informacfes necessdrias para o funcionamento dos
modelos sdo as marcas de fronteiras prosédicas. A decisdo de construi-los assim deveu-se a néo
viabilidade de realizar um processamento mais elaborado do texto, dada a limitagio de tempo para
desenvolvimento. Por operarem com uma quantidade minima de informagOes, os modelos
apresentam evidentemente um desempenho aquém do que seria alcangado se fossem usadas mais

informacoes.

Devido ao fato do corpus de frases ser bastante restrito, os dados extrafdos a partir de sua
andlise foram em quantidade bastante limitada. Essa escassez de dados levou a adogdo de uma
metodologia de desenvolvimento em que as regras ndo sdo derivadas em sua forma final a partir
apenas da andlise dos dados, mas adquirem forma final ap0s sucessivos testes e corregdes. Isto
significou que a construcio do modelo prosédico somente foi possivel gragas & disponibilidade de

wm conversor texto-fala.

O desenvolvimento do presente trabaltho ndo foi orientado por preocupacgdes descritivas,
isto é, ndo foi feita uma descri¢do formal de fendbmenos prosddicos do Portugués falado no Brasil,
mesmo porqué o estudo de enunciados de apenas dois locutores ndo permitiria tirar conclusoes a

respeito da Lingua.

Grande parte da complexidade encontrada no desenvolvimento deste trabalho deveu-se a
seu cardter interdisciplinar. Foi necessdrio aliar conhecimentos de computagdo, processamento

digital de sinais e fonética.
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A pouca disponibilidade de tempo e o propésito de alcangar uma melhoria na qualidade da
fala sintetizada, impossibilitaram a realizagdo de testes de vérias outras abordagens possfveis para

o modelamento prosodico. Poderia-se, por exemplo, testar o uso de sistemas de aprendizado.

9.2  Propostas para futuros trabalhos

Talvez a maior limitacdo do modelo apresentado aqui seja o fato de somente operar sobre
sentengas declarativas neutras. £ necessdrio, portanto, ampliar 0 modelo para tratar sentengas
interrogativas, exclamativas e imperativas. Outra grande limitagio é a marcacio manual de

fronteiras prosddicas. E mister, portanto, automatizar o processo.

Além disso, devem ser realizados estudos voltados para as abordagens baseadas em bancos

de dados e sistemas de aprendizado.
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Apéndice

Corpus de 164 frases declarativas usadas para andlise prosddica
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A cotacdo do ddlar aumentou, e as bolsas fecharam em baixa.

A cotagao do dolar aumentou, mas as bolsas fecharam em baixa.

A bolsa ficard estdvel ou sofrerd uma pequena queda.

Nio havera ajustes, nem modifica¢fes radicais no plano.

Foi detectado um problema em seu cartdo; ele deve ser substituido.

E necessdrio que o convénio permita o intercimbio.

Posso afirmar-lhes que o convénio permite o intercidmbio.

O convénio que foi assinado recentemente permite o intercdmbio.

O convénio permite o intercAdmbio porque visa a integra¢do entre alunos de culturas diferentes.

O convénio permite intercimbio quando se trata de universidades vinculadas ao projeto de
integragao.

0O convénio, que foi assinado recentemente, permite o intercdmbio.
O convénio assinado na tltima reunifo é mais interessante do que o anterior.
A medida que o tempo passa, mais nos convencemos da eficécia do convénio.

Se o convénio permite intercAmbio, devemos aproveitar a oportunidade para desenvolver o
projeto de integragio.

Localizado a uma quadra do centro da cidade, o condomfnio permite que vocé una trabalho e
conforto.

E suficiente.
Isto € suficiente.
O saldo € suficiente.

O saldo de sua conta é suficiente.
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0O saldo disponivel € insuficiente.

O saldo disponfvel em sua conta € insuficiente.

Isto parece insuficiente.

O saldo parece ser insuficiente.

O saldo sempre estd disponivel,

O saldo estd sempre disponivel no infcio do més.

No infcio do més, o saldo estd disponivel.

Esta ¢ a ultima chamada para o v6o 737 da Rio-Sul.

Isto € uma pesquisa de opinido piiblica.

O valor de sua conta teleffnica é baixo.

E de trinta mil cruzeiros, o valor de sua conta telefonica.

O vencimento de sua prestacio serd no dia quatro de junho.
O prego aumentou.

O prego do café aumentou.

O preco do caié expresso aumentou.

O preco do café aumentou consideravelmente.

O prego do café aumentou consideravelmente na semana passada.
Aumentou o prego do café.

As taxas de juros no mercado interno estdo subindo bastante.

As contas chegaram atrasadas.
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As contas chegaram muito atrasadas ontem.

As contas telefOnicas deste més chegaram muito atrasadas ao banco.
Ontem, as contas chegaram aqui muito atrasadas.

Chegaram atrasadas.

Chegaram atrasadas todas as contas telef6nicas deste més.

O governo aumentou 0 imposto no més passado.

O governo aumentou o imposto sobre importacio.

O governo entregou os formuldrios aos contribuintes.

O governo entregou aos contribuintes os formuldrios.

O banco colocard a sua disposi¢io o novo cheque.

A conta telefOnica em nome de Adelaide Barroso terd vencimento amanha.

A perda da atratividade das aplicacOes em caderneta de poupanga estd provocando um
aumento de consumo no pafs.

O mercado fo1 considerado inadequado.
O mercado foi considerado inadequado pelos analistas.
O mercado foi considerado inadequado naquele momento.

Naquele momento, o mercado foi considerado inadequado pelos analistas das 55 melhores
institui¢Ges de pesquisa.

Estacdo Santa Cruz.
Passageiros com destino a Sdo Paulo, Recife e Fortaleza, embarque imediato, portdo sete.

Ultima chamada.
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Os bancos atras de mais eficiéncia.

Descontos de até 50%.

Niimero incompleto.

A Telebrds, a empresa de telecomunicacdes brasileira, estd investindo em pesquisa.
A Telebrds, uma empresa estatal, estd investindo em pesquisa.

Tivemos recentemente a seguinte notfcia: a Telebrds passard a investir mais em pesquisa.
Telesp informa: dezenove horas e trinta minutos.

Empresdrio, é preciso antecipar o futuro.

Prezado cliente, aguardaremos 0 seu comparecimento.

O cddigo foi registrado pelo funciondrio.

O convénio, um documento de trinta pdginas, tem permitido o intercambio.

Os caixas eletrdnicos ndo aceitardo depositos.

Os caixas eletrOnicos nio aceitardo mais dep6sitos a partir das 15 horas.

Os caixas eletrdnicos néo aceitardo mais depdsitos a partir das 15 horas do préximo dia vinte e
nove.

Os caixas eletrdnicos ndo aceitardo mais depositos a partir das 15 horas e nfo estardo disponiveis
para saques a partir das 17 horas do dia trinta.

Todos os bancos devem fazer a atualizagfo cadastral até 31 de dezembro
Todos os bancos devem fazer a atualizagdo cadastral de seus clientes até 31 de dezembro.

Todos os bancos devem fazer a atualizacio cadastral de seus clientes até 31 de dezembro de
acordo com a determinacfo do Banco Central.
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Todos os bancos devem fazer a atualizacdo cadastral de seus clientes até 31 de dezembro de
acordo com a determina¢io do Banco Central, em cumprimento 2 Resolugdo 2025 do Conselho
Monetdric Nacionai.

Todos 0s bancos instalados no Brasil devem fazer a atualizacio cadastral de seus clientes até 31
de dezembro de acordo com a determinacdo explicita do Banco Central, em cumprimento a
Resolugdo 2025 do Conselho Monetdrio Nacional.

As operagdes continuam.

As operagdes de crédito continuam.

As operagOes de crédito e financiamento continuam a Seguir as regras.

As operagOes de crédito e financiamento continuam a seguir as regras do Banco Central.

As operagdes de crédito e financiamento corrigidas por outros indexadores continuam
normalmente a seguir as regras do Banco Central ainda em vigor, beneficiando assim a maioria.

O aumento no consumo devido ao Plano Real impulsionou os pregos.
Segundo dados do IBGE, o0 aumento no consumo devido ao Plano Real impulsionou os pregos.

Segundo dados do IBGE, o aumento no consumo devide ao Plano Real tem impulsionado
consideravelmente 0s precos nas Gltimas semanas.

Veio, parou, foi-se.

Ela veio, parou pouco, foi-se depressa.

Alice estudou e fez 6timos exames.

Alice estudou e fez 6timos exames de espanhol.
Ela ndo veio, nem me telefonou.

Ela ndo veio, mas me telefonou.

Ela ndo veio, portanto ndo haverd tempo.

Soube que aconteceu.
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Souberam que algo aconteceu.

Elas bem cedo souberam que algo de errado aconteceu.
A verdade € que existe algo errado.

E que existe algo errado.

O professor deseja que 0s alunos sejam aprovados.
Deseja que os alunos sejam aprovados,

Ela teve a impressdo de que a casa estava cheia.

A menina, que vi, partiu ontem.

A menina, que estava aqui, partiu ontem.

A menina, que estava exatamente agui, partiu ontem.
Quando ndo havia mais tempo, veio.

Veic quando ndo havia mais tempo.

Elas vieram quando ndo havia mais tempo.

Quando nao havia mais tempo, elas vieram.
Continuara a vir se lhe for consentido.

Se Ihe for consentido, continuar4 a vir.

Se puder, continuari a vir.

Continuard a vir, se puder.

Ela € bonita.

A mina € bonita.
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A menina € bonita.

A menina alegre ¢ bonita.

A menina inteligente é bonita.

Ela estd bonita.

Ela parece bonita.

A menina sempre estd bonita.

A menina alegre sempre estd bonita.
A menina parece estar feia.

A menina parece estar sempre feia.
Parece bonita.

A menina nio € bonita.

Ele cantou.

O sapo cantou.

O sapato cantou.

O sapato feio cantou.

O sapo cantou depressa.

O sapo nunca cantou.

Cantou depressa.

Cantou.

José chegou cansado.
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Aquele José chegou cansado.

José chegou aqui cansado.

José chegou aqui muito cansado.

José chegou muito cansado.

Chegou cansado.

O menino guebrou o vidro.

O menino desastrado quebrou o vidro.

O menino guebrou o vidro azul da casa grande.
José foi considerado o responsdvel.

José sempre foi considerado o responsédvel.
José sempre foi considerado o principal responsdvel.

José sempre foi considerado o principal responsdvel pela desordem administrativa em que se
encontra 0 pafs.

Didrio.
Diariamente.
Curva perigosa.
Dia vinte do sete.
Sim.

Nao.

Saldo.
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Saldo: vinte e cinco reais.
Poupanga.

Poupanga: vinte € cinco reais.
Vinte e cinco.

Vinte e cinco reais.

Cento e vinte e cinco.

Cento e vinte e cinco reais.
Quatrocentos e quarenta e nove,
Dois mil, cento e vinte e ¢inco.
Dezesseis mil e quinhentos.

Qitenta milhdes, trezentos e sessenta mil e duzentos e setenta e um.
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