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RESUMO

Este trabalho descreve os procedimentos e critérios utilizados na implemen-—
tacho de um sistema de conversio texto-voz para a Lingua Portuguesa. O objetivo
deste sistema ¢ realizar uma sintese de voz de vocabuldrio irrestritoc a partir

de um texto de entrada genérico.

A geracio de uma voz de boa qualidade, segundo critérios de inteligibili~
dade ¢ naturalidade, exige que diversas etapas de processamento sejam realiza-
das, visando reproduzir os mesmos processos cxistentes na produgdo de fala natu-
ral. Neste trabalho, apenas alguns mddulos foram implementados, por se tratar de

um estudo inicial visando estabelecer um primeiro contato com a drca.

O método de sintese utilizado ¢ o de concatenacdo, tendo como unidade bdsi-
ca o difone. O difone é o elemento resultante da combinagso de dois fones, limi-
tado pela regisio estdvel dos fones e contendo a transicdo completa entre eles.
Um diciondrio de difones de cerca de 1000 elementos permite que a sintese de wm

texto de vocabuldrio irrestrito possa ser realizada.

A geragio de voz a partir de texto, exige que os sons associados aos sfmbo-
los ¢ letras existentes no texto sejam determinados. Isto € realizado pelo mddu-

lo de conversio ortogrifica—fonética.

A fim de prover maior naturalidade 3 voz sintetizada, uwma variagio correta
dos parametros prosédicos- duragio, freqUéncia fundamental e amplitude- deve
ser realizada. Neste trabalho, apenas algumas regras simples de controle da du-

ragio sdo consideradas.

Uma placa baseada no processador de sinais TMS320C30 ¢ utilizada para rea-
lizar a sfntese do sinal de voz. Isto permite que a sintesc possa ser realizada

em tempo real.
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CAP{TULO 1

INTRODUCAO

Neste capftulo procuraremos apresentar a estrutura de wm sistema de sfntese
de voz a partir de texto, algumas de suas aplicagbes € um breve histérico de seu

desenvolvimento.

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

A Linguagem na sua forma falada é, para nés, um meio de comunicagio bastan-
te utilizado no dia a dia. Informagfes sio obtidas e fornecidas de maneira rdpi-
da e informal através dela. Porém ¢ incontestdvel que a maneira mals eficiente,
ccondmica e confidvel de se transmitir e armazenar Informacgbes € através da lin-
guagem escrita. A escrita tem desempenhado papel fundamental ao longe da hists-
ria como forma de comunicagfio. Isso nfo significa que a mensagem escrita seja
sempre a forma mals desejada de se obter acesso a informagdes. Existem situagdes
nas quais a mensagem falada é vantajosa por permitir que as mios e os olhos es-
tejam livres para realizar outras tarefas. Podemos por exemplo escutar as noti-

cias no rddio enquanto dirigimos ou realizamos uma outra atividade.

Na Interagio com as mdquinas, uma resposta ou mensagem de alerta falada
pode ser mals eficiente que uma resposta visual. Uma mensagem de adverténcia,
por exemplo, pode atingir as pessoas sem exigir que swa atenglo esteja voltada
para um ponto especifico. Além disso, um sistema de resposta falada podc dar a

méquina um aspecto mais humano, facilitando a interagio do homem com a mesma.

Outro fato que contribul de maneira decisiva em favor da mensagem falada, €
que ela permite o acesso através da rede de telefonla piblica a sistemas de in-
formagdo automatizados, sem a necessidade de equipamentos especiais. Pode-se

desenvolver uma série de aplicagbes interativas onde o tdnico meioc de entrada ¢ o

terminal telefonico.



Apesar das vantagens que a mensagem falada pode oferecer em muitas situa-
¢bes, o seu uso ainda € bastante restrito. Isso se deve ao fato de as técnicas
digitals de armazenamento ¢ reprodugio de voz s6 terem se desenvolvido recente-
mente. Os sistemas de gravagio e reproduglo analégicos, por outro lado, nio sio
portdteis, sio Incomodos de serem operados, e pouco flexivels em relagio a0

acesso 3s informagodes armazenadas,

O desenvolvimento de um sistema que aceite como entrada um texto escrito ¢
produza na saida uma mensagem falada, busca exatamente aproveitar a facilidade
de geragio e armazenamento da mensagem na sua forma escrita para posterior gera-

¢4o de um sinal de voz.

Os sistemas de sintese podem se dividir em sistemas de resposta de vor e
sistemas de voz a partir de texto . Os sistemas de resposta de voz operam com um
vocabuldrio limitado. Sua operagio consiste basicamente em uma gravagio e arma-
zenamento de todas as possibilidades de mensagens para uma posterior reprodugio.
Neste caso, os requisitos exigidos para tal sistema sfo: uma forma econdmica de
armazenamento, provido por wma téenica de codificagio adequada, ¢ uma forma efi-
ctente de acesso. A codificacdo por predigdo linear (LPC) € com certeza a técni-
ca mais eficiente para tal aplicagio [1]. Os sistemas LPC permitem uma represen-
tagio precisa e econdmica, em termos de taxa de bits do sinal codificado, sendo
possivel encontrar comercialmente circuitos integrados dedicados que realizam a
sintese LPC. Os sistemas de resposta de voz exigem pouco processamento de voz ou
lingtiistico. Isto por sua vez implica em uma gquantidade de armazenamento que

pode se tornar excessiva para um vocabuldrio grande.

Os sistemas de voz a partir de texto aceitam como entrada um texto de voca-
buldrio ilimitado e, por meio de extensive processamento linglifstico, produzem
uma fala sintética do texto correspondente. Devido ao fato de estarmos operando
neste caso com um vocabuldrio ilimitado, torna-se invidvel armazenar todas as
combinagfes de mensagens possivels, ¢ precisamos portanto partir para a escolha
de unidades bdsicas menores, a partir das quais possamos construir as mensagens
descjadas. Este fato leva 2 necessidade da realizagio do processamento lingiifs-
tico, capaz de extrair do texto informagbes relevantes que possam prever varia-
¢6es de paridmetros acisticos de modo a reproduzir o processo de produgio natural
da fala.

A figura 1.1 mostra basicamente os elementos que compdem o sistema de sin-

tese de voz a partir de texto.
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Fig. 1.1. Diagrama bdsico de sistema de conversio texto-voz

Inicialmente temos como entrada um texteo na forma convencional, contendo
s{mbolos, abreviactes, algarismos e sinals de pontuagio. Este texto ¢ submetido
a uma an#lise a fim de se determinar a sua composigdo fonéilca, ou seja, obter a
promincia da palavra a partir de sua forma escrita. A palavra cidade por exem-
plo, teria uma possivel pronincia [sidad3i]l. Em seguida, de posse do texto foné-
tico ¢ tendo acesso a um conjunto de regras fonéticas e fonoldgicas e¢ um dicio~
nério de unidades bdsicas, gera-se um conjunto de parfmetros que serdo utiliza-
dos para controlar um sintetizador de voz. Este sintetizador procura modelar o
processo de produgio de voz do ponto de vista acistico. Através do conjunto de
parametros de entrada ¢ da variagdo destes no tempo, o sintetizador € capaz de

produzir uma fala contfnua.

O diciondrio de unidades bdsicas armazena, sob uma forma paramétrica, sons
isolados da fala correspondentes 2 uma produgdo estdtica. O conjunto de regras
procura simular o aspecto dinimico da fala, indicando como os parametros refe-
rentes as unidades bdsicas devem variar 3 medida que estas unidades se sucedem
no tempo, € como ecles se ‘modificam face aos diferentes contextos em que se en-
contram. Para exemplificar tomemos como exemplo o parimetro fregliéncia fundamen-
tal. Apesar da possibilidade dos segmentos sonoros serem armazenados com um fre—
qiéncia fundamental prépria, estes valores terdo que ser modificados quando os
diferentes segmentos forem concatenados para formar sentencas, a fim de se poder
controlar a prosédia do enunciado. Assim, frases tais como Jodo gosta de Maria e

Jodo gosta de Maria?, uma assertiva ¢ a outra interrogativa, serio distingliidas

pela diferenga de entonagdo, ¢ portanto os valores de freqgiéncia fundamental

serdo impostos pelo enunciado. Podemos ter também modificagbes a nivel segmen-



tal, nos efeitos de coarticulagic por exemplo, ¢ dependendo do tipo de unidades
bdsicas com as quals estamos trabalhando, deveremos prever a existéncla de re~

gras para realizar tais modificagbes.

Tanto © diclondrio de unidades bdsicas como o sintetizador de wvoz, podem
ser Implementados de diferentes maneiras, dando origem a diferentes tipos de

esquema de sfntese. No capitulo 2 discutiremos slgumas das possibilidades.

1.2. APLICACOES DE SISTEMAS DE SINTESE DE VOZ

Tendo em vista os aspectos relativos 2 importdncia da fala apresentados,

podemos perceber que existe wm grande mimeroc de aplicagdes em potencial.

Conforme comentado anteriormente, as aplicacdes utilizando a rede de telefo-
nia publica sio muito atrativas. Porém, a fim de que todo potencial pudesse ser
aproveitado, seria necessdrio que um sistema de reconhecimento de voz pudesse
ser acoplado e utilizado como meio de entrada de Informagles. Isso possibilita-
ria oferecer servigos como reserva de passagens de aviio automatizada, tal como
no sistema experimental descrito em [2]. A tecnologia na drea de reconhecimento
de voz, entretanto, ainda apresenta | resultados bastante limitados em relagho 2
drca de sintese devido & maior complexidade da natureza dos problemas envolvi-
dos. Devido a esta limitagdo, os sistemas ficam restritos apenas a aplicagfes
que exigem uma quantidade limitada de informagdo de entrada, como mimeros por
exemplo, que podem ser fornecidos pelo teclade ou disco do terminal telefbnico.
A medida que os sistemas de reconhecimento de voz forem evoluindo, a quantidade

e abrangéncia das aplicagdes poderdo ser ampliadas.

A seguir apresentaremos alguns exemplos de aplicagbes para os sistemas de

sintese de voz.

+ Saldo bancdrio por telefone

Neste caso temos um sistema de sintese de vocabuldrio limitado. Poderfamos
utilizar um sistema de voz a partir de texto. Porém, para este tipo de aplica-
¢do, um sistema de resposta de voz pode ser mais vantajoso. A seguir faremos
algumas consideragdes que devem ser levadas em conta no desenvolvimento de tal

tipo de sistema.



O método de sintese utilizado é a gravagho de palavras pronunciadas isola-
damente € uma posterior concatenagio destas para produgio de sentengas. Apesar
de ndo requerer tanto processamento quanto os sistemas de voz a partir de texto,
é necessirlo rcalizar varlages contextuals a fim de produzir uma fala natural ¢
contfnua. Isto acontece porque as palavras apresentam coarticulagio e portanto
sofrem variagées conforme o contexto em que se encontram, fazendo que uma sen-
tenga completa seja diferente de uma seqUéncia de palavras pronunciadas isolada-
mente, Cada sentenga possul um padrio espccffico_ de acentwagfo, ritme e eniona-
¢io, que depende de fatores sintdticos € seméinticos. Caso esta informacio ndo
possa ser recuperada pelo sistema de sintese, a qualidade da fala ficard compro-
metida.

A falta de variagio adequada dos pardmetros mencionados ocasiona desconti-
nuidade e efeitos desagraddveis. Um estudo feito por JP. Olive [3] analisa os
aspectos relacionados com estes problemas. No caso, o estudo abordou a sfntese
de voz por meio de concatenagdo de palavras. A fim de poder prover varlagbes
contextuals, as palavras foram representadas de forma paramétrica. Portanto,
apés gravar as palavras, foi feita uma andlise a fim de efetwar a extragdo dos
parametros de pitch, freqiiéncias formantes, ¢ amplitude. Em seguida fol realiza-
do um experimento para determinar quais parimetros deverlam ser varlados a fim
de atingir uma prosédia préxima da natural, Os resultados deste experimento fo-
ram utilizados na elaboracio de um conjunto de regras de variagio dos paréme-
tros, em um sistema de sintese para geracdo de mimeros telefonicos a partir da
concatenacgio de digitos gravados. O fato das palavras estarem representadas na
forma paramétrica tornou possivel, utilizando as regras, efetuar as varlagbes
necessdrias para produzir uma fala mais natural. Estes pardmetros foram forneci-
dos a um sintetizador por formantes que convertia os pardmetros em sinal sonoro

novamente.

Para um sistema de acesso a saldo bancdrio por telefone, deve-se realizar
um estudo semelhante, visando um sistema de qualidade aceitivel. O vocabulédrio

exigido consiste aproximadamente dos seguintes elementos:
Algumas frases introdutdrias tals como:

Bom dia.

Boa tarde.

Boa noite.

Entre com o nmimero de sua senha.

Entre com o nimero de sua conta,



Alguns palavras bédsicas a partir das quais formamos os nimeros tais como:

Um, dols, trés, ..., nove,

Dez, onze, doze, ..., dezenove.
Vinte, trinta, quarenia, ..., novenid.
Cem, cento, duzentos, ..., BOVECERLos.

Mil, milhdo, milhdes, bilhdo, bilhbes.

Este vocabuldrio deve ser guardado em uma forma paramétrica, utilizando por
exemplo um dos modelos de produgio de voz a serem descritos, a fim de podermos
realizar posteriormente uma variagio adequada dos pardmetros, visando uwma conti-

nuidade da fala e entonagio correta.

o Acesso =& informagies pele telefome tais como previsio meteorcidgica,
eventos esportives ou culturais, felras e exposigbes, programagie de

teatro € cinema,

Estes tipos de informagic mudam constantemente ¢ portanto precisam ser
constantemente atualizadas por meio de gravagdes. Com um sistema de sintese de
voz a partir de texto bastaria dispor das informacbes geradas e armazenadas na

forma de texto, utilizando alguma forma de editoraglo por computador.

o Mdquina de leitura para cegos

Uma importante aplicagdo dos sistemas de sintese de voz estd relacionada ao
auxflio para deficientes visuais. Existem esforgos sendo feltos para desenvolver
sistemas que possam reproduzir de maneira falada um determinado texto disponfvel
na forma impressa. A primeira etapa consiste em transformar o texto impresso em
uma forma adequada de entrada para o sistema de sintese. Esta entrada pode ser,
por exemplo, o formato ASCIL. Isto pode ser feito utilizando um scanner e em

seguida aplicando um algoritmo de reconhecimento de caracteres.

Um exemplo de sistema desenvolvido, capaz de produzir voz a partir de mate-
rial impresso ¢ a mdquina de Kurzweil [4]. Este sistema ¢ capaz de ler em voz
alta um livre comum. O custo desta méiquina € alto devido em parte & sofisticagio
do algoritmo de reconhecimento de caracteres. Este algoritmo deve processar a
imagem digitalizada produzida por uma camera a fim de eliminar possiveis degra-

dagbes. Em seguida cada letra deve ser isolada, e devem ser encontradas caracte-

risticas geométricas que possam auxiliar na identificagdio do caracter em ques-

tdo, O alto custo desta méquina dificulta o objetivo de torné-la um sistema pes-



soal, o que seria a situagio ideal no auxilio a deficientes visuals. Neste sen-
tido ¢ interessante o desenvolvimento de um sistema que possa ser acoplado a um
computador pessoal. Atvalmente € muito comum que a malorla dos textos temham
sido produzidos utilizando algum editor ow processador de texto no computador.
Desta forma, € possfvel ter acesso ao texto numa forma que pode ser utilizado

diretamente no sistema de sintese,

Outra aplicagho possfvel € o auxflio a deficientes visuais no desenvolvi~
mento de atividades no trabalho. O trabaltho em um escritério, por exemplo, pode
ser facilitado caso um conversor texto-voz esteja acoplado a uma mdquina de es-
crever ou terminal de computador. Neste caso, € possivel ao operador verificar o
texto digitado por meio de um retorno auditivo. Isso torna o trabalho dos defi-
cientes visuais mais eficiente, pois evita a necessidade que seu trabalho seja

conferido por uma pessoa de visdo normal, tornando-os mais independentes.

o Auxflio de fala a deficientes vocais

Um sistema de sintese pode servir de auxflio para pessoas impossibilitadas
de falar. Neste tipo de sistema um aspecto que deve ser considerado com cuidado
é com relagio 2 entrada do sistema. E preciso prover uma forma interativa de
formar mensagens de entrada de modo a ndo tornd-la um processo cansativo. A
idéia no caso é poder fornecer apenas algumas palavras chaves a um sistema que
gere, a partir destas, sentengas gramaticalmente corretas. Isso exige que o
usudrio passe por um perfodo de treinamento. Uma vez construfda a sentenga, na
forma de texto por exemplo, um sintetizador ¢ utilizado para reproduzir a mensa-
gem. Neste tipo de aplicagio a prosédia desempenha um papel fundamental, seado
que através do seu controle € possivel dar sentimento azo que estd sendo falado,

0 que € importante num processo de comunicagio.

Para que um sistema de sintese possa realmente auxiliar os deficientes da
fala é preciso que ele seja portdtil, de modo que possa servir como um aparelho
de uso pessoal. Talvez esta seja uma das malores limitagdes que devam ser supe-
radas a fim de tornar esta aplicagio difundida, pois a mailoria dos sistemas de-

senvolvidos até agora funcionam acoplados a um computador de uso geral.



1.3. HISTORICO

A idéia de se gerar voz artificlalmente j4 existe hd algum tempo. J4 em
1939 um sistema de sintese fol apresentado por Homer Dudley chamado de "Voder”
[51. O Voder consistia de chaves para selegio de uma fonte de ruido ou uma fonte
sonora, com um pedal no pé para controle da freqiéncia fundamental. O sinal da
fonte era transmitido através de uma seqléncia de dez filtros passa-banda cujas
amplitudes eram controladas manualmente por um operador. Na fig. 1.2 temos um
diagrama mostrando a estrutura do Voder e sua analogia com o aparelho fonador

humano.

Fig. 1.2. O Voder (Dudley et al., 1989. 5D

Em 1950 um sintetizador chamado Pattern Playback [6] fol desenvolvido nos
Laboratdrios Haskins. Esta mdquina realizava a funcio inversa de um espectrdgra-
fo, ou seja, a partir de um espectrograma, era possivel ouvir o som correspon-
dente ao padrio fornecido. Secu funcionamento se baseia no rastreamento de um
espectrograma, pintado sobre um filme transparente, por um feixe de luz modulado
por uma roda tonal. As por¢ées da luz modulada que sfc selecionadas pelo espec-

trograma, sio coletadas por um sistema 6ptico e fornecidas a um eclemento fotos~



sensfvel. A fotocorrente gerada ¢ amplificada, ¢ enviada a um alto-falante. Na
fig. 1.3 temos um diagrama esquemdtico do Pattern Playback. Este dispositivo
possibilitava a conversdo de espectrogramas em som, tanto na forma original como
na forma de padrées simplificados e estilizados, desenhados manualmente. Isto
permitiu que estudos perceptuais fossem realizados acerca das pistas acisticas
suficilentes para a percepgio de diferentes sons da fala [7]. Uma das principais
contribuigbes destes estudos fol a constatagio da Importancla das transicoes

entre fonemas na percepgio destes.
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Fig. 1.3. O Pattern Playback (Coeper et al., 1951. [6])

Mais tarde, com o desenvolvimento de uma teoria acistica da produgio de
voz, surgiram modelos baseados na teoria fonte~filtro, que representam o sinal
de voz como sendo a resposta de um filtro linear a uma excitagdo independente.

Alguns desses modelos serdo mais detathados no préximo capitulo.

Os sistemas de sintese de voz a partir de texto para a lingua inglesa come-
caram a ser desenvolvidos desde a década de 60. Atvalmente ¢ possivel encontrar
um grande ndmero de sistemas experimentals ¢ dispositivos comerciais. Um resumo
bastante complete da conversio de texto para fala para a lingua Inglesa se en-

contra em [8].



i.4 OBJETIVO DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho foi iniciar o desenvolvimento de um sistema de

sintese de voz a partir de texto para a Lingua Portuguesa.

A tarefa de conversio de texto em voz & bastante complicada por estarem
envolvidos na produgio da fala tanto processos ffsicos como processos linglifsti-
cos. A caracterizagio acustica dos sons de uma Ifngua exige que estudos extensl-
vos em laboratério sejam realizados. O estudo dos fendmenos prosédicos requer a
montagem e andlise de um corpus extenso. Estes estudos, bem como propostas de
sistemas de conversio de texto em voz, s3o praticamente inexistentes para o Por-
tugués. lIsto nos levou & necessidade de iniciar um trabalbo de base, procurando
realizar um levantamento das publicagées de pesquisas realizadas para outras
linguas. Ap6s esta etapa, escolhemos uma configuragio ¢ iniclamos o desenvolvi-

mento de ferramentas computacionais para auxiliar na implementacio do sistema.

A implementagio do sistema visou sobretudo adquirir uma experiéncia na drea
de sintese de voz e estabelecer uma plataforma Inicial, sobre a qual estudos

posteriores mals avancados possam ser realizados.

1.5 ESTRUTURA DA TESE

No capitulo 2 procuraremos descrever alguns aspectos tedricos da produgio
acistica de voz a fim de poder compreender um dos componentes principais de um

conversor texto/voz: o sintetizador baseado no medelo de produgéo de voz.

O capftulo 3 apresenta alguns conceitos bdsicos de linglifstica, a fim de
definir melhor alguns termos que serdo utilizados ao longo da descrigio do tra-
balho, € outros termos que freqiientemente aparecem em textos relacionados com

processamento de voz.

O capftulo 4 descreve o sistema implementado, apresentando a configuragio
escolhida, os procedimentos e critérios utilizados na implementagdo do sistema,

e as ferramentas desenvolvidas para auxiliar as vérias etapas do processo.

O capftulo 5 trata dos processamentos realizados sobre o texto de entrada,

10



cujo objetivo € extrailr as Informagbes necessdrias para a geragio de pardmetros

que serdo utilizados pelo sintetizador na produgio da voz.

O capitulo 6 descreve os procedimentos para geragho dos pardmetros que se-

rdo utilizados pelo sintetizador na geraglo do sinal de voz.

O capftulo 7 descreve o hardware e o procedimento utilizado para implemen-
tar o sistema de sfntese em tempo real, utilizando um processador de simais di-

gitals.

No capitulo 8 apresentamos os resultados do trabalho, as dificuldades en-
contradas no desenvolvimento do sistema e as propostas para continuagio do tra-

balho ¢ futuras melhorias
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CAP{TULO 2

MODELOS DE PRODUCAO DE VOZ

Neste capftulo apresentaremos a teorla que serviu de base para a criagio de
modelos de produgio de voz ¢ que deram origem aos sintetizadores atualmente uti-

lizados.

2.1 TEORIA ACUSTICA DE PRODUCAC DE VOZ

O desenvolvimento de sintetizadores de voz teve um grande Impulso apds a
formulagdo de uma teoria acistica de produgdo de voz. Com base nesta teoria,
virios modelos capazes de produzir voz artificlalmente foram propostos. Esta
teoria estd muito bem apresentada em Fant [9] e Flanagan [10]. Alguns aspectos
serdo considerados a seguir, a fim de podermos compreender melhor os modelos de

produgdo de voz que serdo apresentados.

As ondas sonoras sdo criadas por meio de vibragdes ¢ se propagam em um melo
material. Portanto, a geragio e propagacdo de sons no sistema vocal, € regida
pelas leis fundamentajs da fisica como conservagio de massa, momento € energia,
juntamente com as leis da termodinimica e mecanica dos fluidos. Podemos conside-
rar o trato vocal como um tubo acustico de segdo transversal nio-uniforme, va-
riante no tempo. Baseado nestas afirmagbes ¢ desprezando as perdas de energia,

podemos considerar que as ondas sonoras satisfazem as seguintes equagdes:

-8p _ . 8(u/A)
ax = P Tat
2.1
-8u__ 1 a8lpA) | BA
ax 2 at at
pc

onde

p = p{x,t) € a pressio sonora no tubo, na posigdo x e no instante f.

i

u = u(x,f) € a velocidade volumétrica, na posigdo x ¢ no instante f.

p € a densidade do ar no tubo.
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¢ € a velocidade do som.
A = A{x,t) é a drea da seq¢lo transversal do tubo, ma posiglio x ¢ no Instan-

te .

A fim de resolver estas egquagbes € necessdrio conhecermos as condigdes de
contorne nos dois extremos do tubo, ou seja, nos ldblos e na glote, bem como a
funciio drea Al(x,f). Os diferentes sons provenlentes da fala sio gerados 2 medida
que A(x,r) varia de acordo com a alteragio dos articuladores (lablos, lingua,
mandibula, etc.). Devido ha dificuldade de se obter wma descricdo detalhada de
A(x,t) para sons complexos, utilizam-se modelos simplificados a fim de facilitar
a andlise. Para uma primeira andlise consideremos um tubo de segdo uniforme e
constante no tempo. Esta configuragio corresponderia aproximadamente & produgio
de uma vogal neutra (schwa). Considerando ainda como condigbes de contorno uma

pressio nula nos lébios ¢ uma excitagio glotal constituida por uma exponencial

complexa, teremos:

Alx,t) = A
w0,6) = ue()=
pll,t) = 0

onde
Q ¢ a freqliéncia angular

! é o comprimento do tubo.

Com as condigbes acima obtemos a seguinte solugide no domfnio da frequéncia,
relacionando as transformadas de Fourier da velocidade volumétrica nos ldbios e

da velocidade volumétrica de excitagio:

ull,Q) _ 1

Uc(Q) ~ ces(Qi/c) {2.2)

viQ) =

Fsta funcdo representa a fungdo de transferéncia relacionando a velocidade
volumétrica de safda e entrada. Podemos verificar que a mesma apresenta resso-

nincia nas freqiéncias onde o denominador se torna nulo, ou seja:

nnz/c = (2n - 1) (n/2) n=1, 2 3,..
Fn = {2n -1)c/{4])

onde
Fn=nn/ (2n)
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Estas freqiénclas de ressonincia sBo denominadas freqiiénclas formantes nos
estudos de produgio acistica da fala. Conslderando um comprimento tipico de 17¢m
para o trato vocal ¢ 340 m/s para a velocidade do som, chegaremos aos valores de
500, 1500 ¢ 2500 Hz para os trés primeiros formantes da vogal neutra, modelada
pelo tubo uniforme.

O préximo passo seria considerar os efeitos de perda mo trato vocal e ra-
diagio nos ldblos. Utilizando métodos numéricos € possivel encontrar solugbes
para diferentes configuragdes do trato vocal, considerando a fungfio drea corres-
pondente a diferentes sons. Embora este procedimento forne¢a importante informa-
¢do para a compreensio do processo de produglo da fala, ele nio prové um modelo
adequado para a geragio automdtica de voz. Os modelos prdticos para geragio de
voz, féceis de serem implementados na forma digital, podem ser esquematizados

conforme a figura abaixo.

Sistema
Gerador de - fincar
excitagio o varisate
no tempo

Fig. 2.1. Modele fonte-filtro de produgiio de vez

Neste esquema os efeitos da fonte de excitagio e do trato vocal sdo consi-
derados independentemente. Os efeitos do trato vocal ¢ da impedincla de radiagdo
sio modelados pelo sistema lpear varlante no tempo. O gerador de excitagdo, por
sua vez, pode fornecer dois tipos de entrada: pulsos periddicos para sinais so-

noros ¢ ruido aleatdrio para sinals n&oc—sonoros.

2.2. MODELC EQUIVALENTE TERMINAL

O modelo equivalente terminal tenta representar o processo de produgio de
voz em seus terminais, de modo que o sinal de voz possa ser reproduzido na safda
mesmo sem dominarmos o conjunto de eventos fisicos que levaram % produgic do
respectivo som. Desse modo, teremos um modelo controlado por um conjunto de pa-
rimetros que refletem o processo ffsico de produgio de voz do ponto de vista da

safda. Estes parimetros variam no tempo de acordo com a dinimica dos articulado-
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res da fala. A atvalizagdo dos pardmetros ¢ feita considerando que para pequenos
intervalos de tempo, da ordem de 10 a 20 ms, o sistema fonador permanece fixo, e

portante o modelo deve ser atualizado aproximadamente a essa taxa.

Neste tipo de modelamento, € possivel considerar o processo de produgio de
voz como um simples processo de filtragem, ¢ o modelo mostra-se bastante apro-
priado para ser implementado na forma digital. Portanto, uma vez considerado o
modelamento sob este ponto de vista, o problema consiste em se obter uma fungho
de transferéncia para este filtro, que leve em conta os efeitos do pulso giotal,
o trato vocal ¢ a impedincia de radiagio nos léblos. FEsta funciio de transferén-
cla, quando excitada por um trem de impulsos para sinais sonoros ou ruido branco

para sinais n3o-sonoros, produzird na safda o sinal de voz desejado.

A fim de obter uma funcio de transferéncia para o trato vocal, consideremos
inicialmente o modelamento por um conjunto de N tubos sem perdas, de comprimen-
tos Ii e dreas de sec3o transversal Al conectados em série, onde { varia de 1 na
glote a N nos ldbios. Os valores de A, sao escolhidos de modo a aproximar a fun-
cao 4rea A{x) do trato vocal. Quanto maior ¢ nimero de tubos de pequeno compri-

mento, melhor a aproximagéo,

Um modelo considerando a concatenagdo de quatro tubos € mostrado na fig.
2.2

R S
Al A2 A3 A4
U E
i4
i1 {3

l2

Fig. 2.2 Modelo de tebos uniformes conectados em série

Neste caso podemos considerar gue cada tubo satisfaz a equagio 2.1. Efetuvando a

andlise deste sistema obtém-se a seguinte fungio de transferéncia:

G G
V(z) = N = -5 (2.3
1-5 aiz—' na- piz—l)
i=1 i=1

onde
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Gea dependem das dreas ¢ comprimentos dos tubos

N é o nimero de tubos
P, é um pole de V(z)

V{z) ¢ a transformada Z do filtro eguivalente

Os pélos de V(z) correspondem 3as frequéncias formantes do sinal de voz.
Para simular um determinado som, o seu espectro deve ser analisado a film de se

determinar quais posigdes os pélos devem ocupar para uma boa reprodugdo.

Este modelo apresenta somente pdlos, ¢ portanto nko modela bem os sons fri-
cativos ¢ nasais. No caso dos sons nasals, a cavidade nasal € acoplada ao trato
vocal gerando anti-ressonincias {11]. De acordo com a fungio V(z) apresentada, o
trato vocal pode ser considerado como um conjunto de ressonadores em cascata. A
fim de contornar o problema da existéncia de zeros na funcgido de transferéncia,
alguns modelos utilizam uma estrutura em paralelo, a qual oferece um controle

individual sobre as amplitudes dos formantes [12].

O efeito de radiagio nos libios é modelado por uma equagido de diferengas de

primeira ordem cuja transformada Z € dada por:

RGz) =1 -2 (2.4)

e apresenta uma inclinagio da ordem de 6 dB/oitava, correspondendo a uma dife-

renciagidc do sinal no tempo.

A excitacio deverd prover dois tipos de sinal: um para sons sonoros € outro
para sons nao-sonoros. No caso de fala sonora, a fonte de excitagdo deverd ser
um trem de pulsos periddicos. O formato dos pulsos deve tentar reproduzir da
methor maneira possivel os .pulsos observados na fala natural. A formagio dos
pulsos € geralmente obtida a partir de um gerador de impulses seguido por um
filtro de fungio de transferéncia G(z), o qual transforma os impulsos em pulsos

de formato adequado.
O modelo completo pode ser apresentado conforme a figura 2.3.

O modelo da fig. 2.3 serviu de base para o desenvolvimento de vdrios sinte-
tizadores ¢ fol implementado de diversas maneiras. Discutiremos mais detalhada-
mente dois desses sintetizadores: o modelo de sfntese por formantes e o modelo

de anélise/ressintese utilizando a teorla de codificagio por predigio linear
(LPC).
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pericdo de pitch

* A

Modelo do parfimetros
Gerador de| | pulso éo
impulsos | | glotal trato vocatl
G{z) U
Modelo do Modelo
trato de
vocsal . Radtiagho
cs
v{z) R(z} §(z)
Gerador d
crador de $(z) = E{z) H(z)
ruido
zlcatério H(z) = v(z) R(2z)

AN

Fig.2.3. Modelo equivalente terminal cempleto.
(Rabiner & Schaffer, 1979. {13])

2.3 SINTESE POR FORMANTES

No modelo de sintese por formantes, um determinado espectro de voz pode ser
obtido fornecendo-se¢ as freqiiéncias formantes e as respectivas larguras de banda
correspondentes a cada par de pdlos.Estes parimetros s&o fornecidos a um conjun-
to de filtros, geralmente implementados como estruturas de segunda ordem com um
par de pélos complexos conjugados. Estes filtros podem estar associados em cas—
cata ou em paralelo. A associagio em cascata ndo conscgue levar em consideragio
a existéncla de zeros no espectro, a menos que sua ordem scja bastante elevada
[13]. Na associacio em paralelo ¢ possivel ter controle individual sobre a am-
plitude dos picos de cada formante e portanto ajustar o espectro adequadamente,
levando em conta a influéncia dos zeros sobre os formantes na composi¢io do &s-

pectro total.
As assoclagdes em paralelo e em cascata sio mostradas na fig. 2.4.

A seguir apresentarcmos alguns aspectos de um modelo cascata/paralelo de-

senvolvido por Klatt [14], e que pode ser implementado em software.
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2o AI - Rl -
- A 2 » R 3 Bour
ENTRADA SAfDA
- L A3 - R3 o +
- A4 - R4 o
o AS - RS o
Fig. 2.4. (a) Associaghio de ressonadores em paraielo
ENTRADA safbDa
i RS o R4 - R3 - Rz or Rl p———

Fig. 2.4. (b) Assccisgio de ressonadores em cascata

Na fig. 2.5 temos um diagrama mostrando as principais partes do sintetiza-
dor.

Fo
¥ FNP FNZ B1 B2 B3
Fonte sonora] * ‘ * % é
‘ - Filtro formante
o + e em A
AV -
Cescata
Fonte de
Aspiracgio 4 ‘ 4 o Impedéncia
‘ Fi F2 F3 :_ b i de S
AH * f Radiacgio
Filtro formante
Fonte de
s em i

Fricagdo

Paralelo

Ar 1 1]

Al A3 B2 B3

Fig. 2.5. Sintetizador cascata/paralelo de Klatt. (Klatt, 1980. [14])
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BEste sintetizador possul 39 pardmetros de controle, que s&o atualizados a
cada 5§ ms, operando com uma freqiéncia de amostragem de 10 kHz em uwma configu-
ragio tfpica, podendo estes valores serem alterados. Mo diagrama estio represen-
tados apenas alguns dos parimetros mals Importantes que devem ser varlados a fim

de se sintetlzar um determinado som. Estes parémetros sdo:

AV amplitude da fonte sonora

AF amplitude da fonte de fricagdo

AH amplitude da fonte de aspiragio

FO frequéncia fundamental de excitagio sonora

Fi-F3 freqiencia dos trés primeiros formantes

FNP frequéncia do pélo nasal

FNZ fregiiéncia do zero nasal

Bi-B3 largura de banda dos trés primeiros formantes

A2-A3 amplitude dos formantes de ordem 2 ¢ 3

Apesar de ndo estarem representados na figura, o modelo possui um total de

6 ressonadores.

A estrutura bdsica do sintetizador ¢ formada pelo conjunto de ressonadores,
os quais sio conectados em cascata ou paralelo para simular a fungdo de transfe-
réncia do trato vocal. O conjunto de ressonadores conectados em série € utiliza-
do para simular as caracteristicas do trato vocal para fontes sonoras locallza-
das na laringe. Neste caso a funcio de transferéncia apresenta somente pélos,
desde que nio esteja envolvida a produgdo de sons nasais. Para os sons fricati-
vos, que apresentam uma fonte localizada acima da laringe, a funcdo de transfe-
réncia do trato vocal apresenta a existéncia de pdlos ¢ zeros [15]. Os ressona-
dores conectados em paralelo simulam a presenga dos zeros, cujo efeito € provo-
car alteracio das amplitudes dos formantes adjacentes. Este efeito € simulado

através do ajuste adequado dos controles de amplitude dos formantes.

A estrutura do ressonador digital, um filtro IIR de segunda ordem, € apre-

sentado na fig. 2.6.

A equagio de diferenca que relaciona a entrada x(n) a safda y(n) ¢ dada

y(n) = alx(n) + azy{n -1) + aay(n - 2) (2.5)
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x(n) y(n)

f R

¥

Fig. 2.6. Ressonador digital de segunda ordem

Os coeficientes a, a, a, sdo fungiio da frequéncia de ressonéncia ¢ largu-

ra de banda do ressonador, relactonados pela transformagio de invaridncia da

resposta impulsiva [16].

(-2nBT)
a = -e
3
a, = Zc('nBT)cos(ZnFT)
a\1 = ] - 33 - :a2

onde

F € a freqliéncia de ressonincia do ressonador em Hz
B ¢ a largura de banda do ressonador em Hz

T € o perfodo de amostragem em segundos

A fungio de transferéncia do ressonador ¢ dada por:

R(z) = (2.6)

As fontes de excitagio podem produzir dois tipos de excitagZo: uma fonte de
excitagio sonora ¢ uma fonte de rufdo. A fonte de excitagio sonora consiste de
um trem de impulsos cuja safda ¢ submetida a uma filtragem passa baixas a fim de
produzir pulsos que se assemelhem aos pulsos glotais tipicos. A fonte de rufdo
simula o ruido dec turbuléncla produzido pela passagem do ar por uma constricgéo.

Se esta constricgdo estd localizada no nfvel das cordas vocais como na produgio

de [r] por exemplo, o rufdo é chamado de aspiragio. Se a constricgio se localiza

20



acima da laringe como no caso de s}, o rufdo € chamado de rufdo de fricagio.
Para simular a produgio de rufdo ¢é utilizado um gerador de ndmeros aleatdrios

que produz uma distribuigio psevdo-gaussiana.

A aproximacio de sons nasais é consegulda pela insergho de um ressonador e
um anti-ressonador no modele do trato vocal em cascata. A funglio destes circul-
tos € simular o aparecimento de pdlos e zeros adicionals devido 2 presenga de um
ressonador {(acdstico) lateral presente nos sons nasalizados. O efeito deste res-
sonador € anti-ressonador ¢é eliminade nos sons nic nasalizados igualando a fre-

giiéncia do pélo a freqiéncia do zero, provocando deste modo o cancelamento de
ambos.

A caracterfstica de radlagio modela o efeito dos padrées de radiagiio do som
em fungdo da freqiéncia. Esta caracteristica € simulada pela seguinte equagio de

diferencas, relacionando a pressdo sonora p(n) e a velocidade volumétrica u(n):

p(n} = u(n) - uln - D z.1
sendo a relagdo no dominio da freqiéncia dada por:

P(z) _ -1
-—-ij—(i'j' =1 -z (2:3}

A dificuldade da utilizagdo do modelo apresentado ¢ a obtencido de parame-
tros para operi-lo. A metodologia utilizada € de obter parimetros a partir de
uma produgho natural da fala ¢ tentar ajustar o modelo até conmseguir um bom ca-
samento espectral entre o sinal obtido artificlalmente ¢ a amostra de fala natu-
ral. O acompanhamento de formantes € um processo bastante dificil ¢ que por en-
quanto nio estd totalmente automatizado. Portanto, muitas vezes ¢ preciso usar
um processo de tentativa ¢ crro para se chegar a valores de fregiiéncias forman-
tes ¢ larguras de banda adequadas. Além disso, como veremos mais adiante, ¢ pre-
ciso prover a evolugdo adequada dos paradmetros no tempo a fim garantir que a
fala obtida seja de boa qualidade. Apesar dessas dificuldades, este € um modelo
que consegue reproduzir com boa qualidade os sons da fala quando operade corre-

tamente.
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2.4. ANALISE/RESSINTESE UTILIZANDO TECNICA LPC

A anédlise LPC ¢ uma imporiante técnica de codificaglo que tem sido utiliza-
da em diversas aplicagdes. A sua popularidade reside mo fato de permitir uma
representagdo precisa e compacta de pardmetros espectrais de voz, obtida com um

balxo custo computacional.

Os sistemas que utilizam andlise LPC modelam o processo de produgio da fala

conforme o esgquema mostrado na Fig. 2.7.

Per iodo de

pitch
Paréme tros
+ do
Ge rador trato wvooal

de -
impulsos @

u{n)
, : ! P11 8 digital pr——m——or
n To Eita s{n)
Gerador

de G
ruido

Y

Fig. 2.7. Esquema do voceder LFC

Neste modelo os efeitos espectrals compostos da impedéncia de radiagio, o
trato vocal e a excitagdo glotal s3o representados por um filtro digital varian-

te no tempo cuja funcio de transferéncia € da seguinte forma:

S(z) _ G

U0a) 2.9

Hiz) =

A excitagio de entrada pode ser implementada de diferentes maneiras. No
caso do vocoder (voice coder), onde um tipo de excitagio simples € utilizado, o
sistema € excitado por um trem de impulsos para fala sonora e uma sequéncia
aleatdria para fala nio-sonora. Portanto, os pardmetros deste modelo sdo: clas-
sifigio sonora/nado-sonora, periodo de pitch para fala sonora, o ganho G, ¢ os
coeficientes {ak} do filtro digital.

Estes parametros sdo atualizados a cada 20 ms aproximadamente para levar em
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conta a natureza variante do sinzl de voz ao longo do tempo.

A determinagio dos coeficientes do filtro {ak} e do ganho G € feita apli-
cando a este modelo a teorla de predigdo linear. Esta teoria estabelece que uma
amostra do sinal de voz pode ser estimada a partir das p amostras anteriores do
sinal, ponderadas pelos coeficientes do fiitro. Bascade na minimizagio de uma
funcio erro quadritico, e definindo convenientemente o intervalo de avaliagdo do
erro, podemos chegar a um conjunto de equagdes lincares que, por apresentarem
simetria, podem ser resolvidas de maneira eficiente pelo método de Levinson~
Durbin [17].

A decis&o sonoro/nio-sonoro € o perfodo de pitch no caso de sinal sonoro,
devem ser determinados por meio de um algoritmo especffico. A obtengéo de um
algoritmo que seja eficiente constitui a etapa de malor dificuldade na implemen~

tacio do vocoeder LPC.

A principal utilizagio da técnica LPC tem sido em aplicagdes de andlise/
ressfntese para apresentagio de mensagens pré-gravadas. O sistema LPC se apre-
senta muito interessante nestas aplicagdes poils sua representacdo espectral na
forma paramétrica permite que um armazenamento econdmico seja efetuado, dimi-

nuindo portanto a quantidade de memdria exigida.

Um dos principais problemas apresentados pelo vocoder LPC reside no tipo de
excitagio que €& utilizado. Neste sintetizador temos apenas dois tipos de excita-
¢io, a escolha devendo ser feita entre som sonoro/nio-sonoro. Alguns sons tals
como os fricativos sonoros, apresentam dois tipos de fonte de excitagdo, sendo

modelados de maneira inadequada.

A fim de minimizar estes problemas, um novo modelo de exictagio foi propos-
to por Atal & Remde [18]. Neste novo tipo de modelo chamado de LPC multi-pulse,
a excitagio ¢ constitufda por um conjunto de pulsos cujas amplitudes e posigdes
sio obtidas por um processo de andlise por sintese, conforme o esquema mostrado
na fig. 2.8.

A determinagdo dos impulsos constituintes da excitagio ¢ efetuada por um
procedimento recursivo. Inicialmente wuma excitagio nula ¢ aplicada aoc filtro
LPC. A safida do filtro € calculada e subtrafida do sinal de wvoz original para
descontar a memdria do quadro anterior. Em seguida um impulso € adicionado &

excitagdo; sua posigdo ¢ amplitude sho escolhidas de modo a minimizar ¢ sinal de

erro. Este erro € processado por um filtro perceptual, cuja funcio € enfatizar o

erro fora da regldo dos formantes, onde ele ¢ mais perceptivel. O efeito deste
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pulso ¢ descontado do sinal dc vor ¢ o ciclo se repete até atingirmos wm nimero
de impulsos determinado. Neste modelo ndo € necessdric efetuar a decisio se um

determinado segmente de fala é sonoro ou nio-sonoro.

sigal de voz
erigingl

Minimizagéo Gerador
Filtro Fllitro
do - de - LPC tual
erro excitacio perceptua

i

Fig. 2.8 Sistema multi-pulso

Nas aplicagées de sintese a partir de texto wutilizando técmica LPC, é em-
pregado um  procedimento de  andlise/ressfntese a partir de clementos
pré-gravados, obtidos a partir de uma produgic natural da fala. Inicialmente
gera-se um conjunto de clementos bédsicos, € a partir da concatenagio destes,

pode-se produzir uma mensagem genérica desejada.

2.5. COMPARACAO ENTRE O0S MODELOS DE SINTESE POR FORMANTES E ANALISE/
RESSINTESE EM APLICACOES DE SINTESE DE VOZ A PARTIR DE TEXTO.

O vocoeder LPC, conforme apresentado, mostra-se bastante interessante para
ser utilizado em sistemas de sintese, pois possul um processo bastante imediato
para obtengio de parimetros. Os algoritmos de sintese sfo relativamente simples
de serem implementados em circuitos integrados. Possul a desvantagem porém, de
possuir uma qualidade um pouco artificial, um certo aspecto metdlico. Outro pro-
blema que apresenta € que o modelamento do trate vocal é feito levando em consi-
deragdio apenas a existéncia de pélos. Com 1isso, certos tipos de sons nido sio

modelados adequadamente. Além disso, a excitagfio se¢ mostra muitas vezes inade-

quada para modelar certos tipos de sons que apresentam uma excitagio mista. A

utilizagio de uma excitagio mais sofisticada como a excitagho multi-pulso, por
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exemplo, consegue compensar ¢m boa parte as limitagoes apresentadas acima. Po-
rém, a dificuldade que surge ¢ que nos sistemas de sintese de voz a partir de
texto, € preciso prover uma variagho da freqiiéncia fundamental de acordo com 2
prosédia do enunciado, determinada pelo texto. Isto implica dizer que os elemen-
tos pré-gravados que constituem o vocabuldrio bdsico, ¢ a partir dos quais a2
sfntese serd efetuada, deverfo ser sintetizados com uma frequéneia fundamental
diferente da original. Como no modelo multi-puiso LPC a excitagio € determinada
de manelra dependente do filtro de sfntese, ndo ¢ possivel variar livremente a
excitagio como no caso do vocoder LPC, onde a excitagho € determinada indepen-
dentemente do filtro. Portanto, a utilizagic do sintetizador multi-pulso exige
uma técnica especial para realizar a variaglio da fregiéncia fundamental, resul-

tando em um avmento relativo de complexidade [19].

O modelo de sintese por formantes possul pardmetros que estdo muito proxi-
mamente relacionados com o processo de produgio e transmissdo do som no trato
vocal. Assim, podemos obter uma boa qualidade de voz se pudermos fornecer os
parAmetros adequados ao modelo, e efetuarmos suas transigdbes ao longo do tempo
corretamente. Podemos ter controle sobre a forma de onda da excitagio e obter
diferentes qualidades de voz. O modelo permite que sejam considerados pdlos e
zeros na fungio de transferéncia. Desse modo, este modelo possui maior liberdade

na escolha de parametros para ¢ modelamento da fala.

Na sintese utilizando andlise LPC, a qualidade de voz obtida j4 foi estabe-
lecida no momento da andlise, nio sendo possfvel alterd-la mo momento da sinte-
se, o que pode ser importante para implementagido de algumas regras que alteram
as caracteristicas dos sons bascados no contexto em que se encontram (coarticu-

lagdo).

A principal desvantagem dossintetizadores por formantes ¢ a dificuldade de
se obter parimetros para operd-los. O acompanhamento de formantes € um processo
dificil de ser realizado precisamente de maneira automdtica. Estes parametros
devem ser obtidos a partir de uma andlise da fala natural. Os pariémetros devem
ser atualizados a cerca de cada 10 ms e deve-se prover que as transigdes entre
diferentes sons sejam realizadas adequadamente. Isto ¢ necessdrio para evitar
descontinuidades espectrais, o que pode causar aparecimento de rufde na safda ou

perda de clareza no enunciado.

Em resumo, a sintese por formantes pode produzir voz sintetizada de exce-

lente qualidade, mas o processo de obtengio de parimetros pode ser penosc e mui-

tas vezes envolve um processo de tentativa e erro.

25



2.6. MODELO ARTICULATORIO

Nos modelos discutidos até agora, tentou-se representar o trato vocal sob o
aspecto terminal, ou seja, simular o processo de produgdo de voz em termos de
safda. Este procedimento foi adotado visando obter um modelo simples de ser im-
plementado na prédtica. Os modelos articulatérios procuram, por sua vez, modelar
os movimentos do trato vocal, a fim de tentar reproduzir de maneira mais préxima
do natural a produgio da fala [20]. Nestes modelos, um conjunto de pardmetros
correspondente aos articuladores € controlade por um conjunte de regras, que

prevéem um seqliéncia de movimentos correspondentes a sucessivos fonemas.

Valores de referéncia destes parimetros sfo armazenados para cada {onema e
a variagio destes parimetros € obtida fazendo~se uma interpolagio entre estes

valores de referéncia.

As regras para controle dos parimetros articulatérios geralmente sdo obti-

dos a partir de dados de observagbes do trato vocal durante simples enunclados.

Os modelos articulatérios, apesar de poderem apresentar uma boa qualidade
para determinados sons, ndo tiveram uma boa aceitagio para serem implementados
em sistemas préticos. As principais razbes disto foram as dificuidades em se
obter dados para determinagio dos parimetros articulatdrios ¢ o alto custo com-

putacional que estes modelos apresentam.
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CAPITULO 3

CONSIDERACOES LINGUISTICAS

Neste capftulo apresentaremos alguns conceitos linglifsticos bésicos.

3.1. ATRIBUTOS BASICOS DA FALA

A fala pode ser analisada sob dois aspectos: o aspecto fisico e o sistema

gue a organiza.

O aspecto fisico da fala

Os estudos inicials sobre a fala procuram analisé-la sob o aspecto fisico,
considerando o sinal de voz como uma onda sonora produzida e propagagada no sis-
tema vocdlicc humano., Pode-se estudar o processo de produgio da fala e, conforme
visto no capitulo 2, derivar modelos capazes de reproduzir artificialmente wvm

sinal de voz.

Porém, a fala nio se resume a um processo fisico de produgio de uma onda
sonora, pois possui uma func¢io comunicativa, € no sinal de voz estd codificada

uma mensagem.

Os sintetizadores modelam a fala apenas no seu aspecto fisico, nmo sentido
de simplesmente serem capazes de produzir em suas saidas os mesmos tipos de si-
nais acisticos que o sistema vocal humano produz. A geragdo de mensagens comple-
tas, portadoras de significado, dependeri da capacidade de se fornecer os para-
metros adequados para realizagio da sfntese. Este processo de escolha de parime-
tros serd mais efetivo na medida em que pudermos segmentar o sinal de voz em
suas partes componentes clementares, € recombinar estes elementos para criar
novas mensagens. Esta segmentagdo nio ¢ tio imediata de ser realizada, pois es-
tamos tratando com um processo, a producio actstica de voz, que por natureza ¢

um processo continuo ¢ ndo discreto.
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A partir deste ponto comega a importincia de entendermos o processo de pro-
ducio da fala nio no seu aspecto ffsico, mas em um nivel mals abstrato, procu-
rando entender a existéncla de um sistema que organiza a fala e como este siste-

ma utiliza o sinal de voz para codificar uma mensagem.

Sistemas que organizam o processo da fala

A fim de se avaliar a importincia da existéncia de um sistema gque controle
e organize o processo da formagdo de mensagens faladas como forma de linguagem,
observemos a fiexibilidade do sistema vocal humano. Na figura 3.1 temos uma vis~
ta da segfio transversal do trato vocal Indicando os articuladores da fala. Estes
articuladores podem alterar a 4rea da seglio sagital do trato vocal, alterando
suas caracteristicas de ressonincia. Se ndés considerarmos os graus varidveis de
estreitamento de cada um destes pontos de articulagio e as possibilidades de
suas combinagbes simultineas, chegaremos A conclusio gue ¢ nimero de graus de
liberdade do trato vocal e, conseqlientemente, o mimero de sons acusticamente

diferentes que ele pode produzir € imenso,

Fig. 3.1. Vista da secio sagital do trato vocal. (1) ldbie inferior, (2) incisi-
vo inferier, {(3) ponta da lingua, (4) dorse, (&) frente, (6) costas,
(7) raiz, (8) ldbio superior, (9 incisive superior, (10) alveolo,
(11) palato duro, (12) velum, (13) wvula, (14) faringe, (15) laringe,
(16) cordas vocais e glote.

Para comunicar informagio a um ouvinte, o falante produz um sinal de voz

por meio de comandos neuromotores enviados aos misculos do trato vocal, fazendo

os articuladores se movimentarem, alterando a forma do trato vocal. Para que

esta comunicagio scja efetiva, € necessdrio a existéncia de um sistema que exer—
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¢a domfnlo e opere sobre o némero virtualmente infinito de efeitos acisticos
possfvels de serem produzidos. Este sistema seleciona um subconjunto de sons e
entio organiza estes em um pequeno mimero de classes de sons bdsicas para comu-

nicacio. Este € o sistema fonoldgico da lingua.

O sistema fonolégico permitird que um conjunto de diferentes sons ~ dife-
rentes no sentido de wuma articulagéo precisa, com seus correspondentes efeitos
acisticos ~ sejam mapeados em uma mesma classe bdsica ou fonema, desempenhando a
mesma fungio comunicativa. O ramo da Linglifstica que estuda os sons da fala sob
este aspecto funcional ¢ chamado de Fonologia. Enquanto a Fonética procura obter
informagfes acerca das propriedades acidsticas e articulatérias do sinal sonoro,
a fonologia atua utilizando critérios puramente linglisticos para o agrupamento
e classificagio do material obtido pela fonética. Desse modo, para a fonologia,
dois sons foneticamente distintos poderdo ser considerados o mesmo, caso apre-
sentem as mesmas propriedades funcionais, entendo por funcional aquilo que €
relevante para fins de comunicagio. O fato por exemplo do r ser pronunclado de
manelra diferente no dialeto caipira n3o impede que as palavras possam ser in-

terpretadas e compreendidas corretamente,

Tanto a Fonética quanto a Fonologla propdem a possibilidade de se segmentar
a fala em unidades seqUencials minimas. Para a Fonética estas unidades sfo cha-
madas de segmentos fonéticos ou fones, enquanto na Fonologia as unidades seqiien-

ciais minimas sdo os fragos distintivos, que quando combinados dardo origem aos

fonemas.

3.2 FONOLOGIA

Fonemas

Conforme a discussio anterior, vimos que a partir do conjunto de todos os
sons que o trato vocal humano ¢ capaz de produzir, cada Ilfngua escolhe apenas um
nimero bastante limitado para produzir contrastes seminticos. Por exemplo, no
Portugués temos /m/ e /s/ como unidades sonoras distintivas, tals que permitem
que o ouvinte possa perceber a diferenga entre palavras tais como medo e cedo.
Visto que uma diferenciagic pode ser percebida, estas palavras podem representar

diferentes conceitos. Os lingiiistas tém tentado explicar o mecanismo pelo qual
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os seres humanos codificam uma mensagem em sons e decodificam estes em uma men-
sagem, propondo a existéncia de unidades intermedidrias chamadas fonemas. Os
fonemas sfo unidades abstratas com papel distintivo na lingua ¢ que atuam supos-
tamente em um domfnio psicolégico e nlo fisico e port;nto nio podem ser pronun-—
clados. O papel distintivo do fonema, atuando como a unidade que o sistema fono-

iégico usa para distinguir palavras, € a sua principal fungdo a ser desempe-
nhada.

Apesar de serem consideradas unidades abstratas, os fonemas sfo definidos
em termos de propriedades ou tragos, que fazem a mediaglico entre a descrigho lin-
glfstica abstrata e a descrigio fonética, a qual pode ser caracterizada acusti~
camente. De certo modo, os fonemas s3o sons para os quals apenas as caracter{s-
ticas mais importantes foram especificadas, deixando o restante para ser preen-
chido posteriormente. A fim de distingli-los dos sons realmente produzides, os
fonemas sio usualmente representados entre barras (/ /) enquanto os sons sfo
representados entre colchetes (I 1). A palavra dia por exemplo, € representada
pelos fonemas /dia/ e pode ser pronunciada [d3ie).

Alofones

A produgio de voz involve uma seqliéncia de movimentos de articuladores de
maneira tal que uma sucessdo de configuragbes do trato vocal, correspondente a
sequéncia de fonemas desejados, ocorra no tempo. Os movimentos para sucessivos
fonemas sobrepbem-se no tempo de modo que as configuracdes do trate vocal duran-
te a produgio de um fonema sio fortemente dependentes das variagbes devidas a
fonemas adjacentes. Este fendmeno de mudangas na articulagdo e acistica de um

fonema devido ao seu contexto fonético € chamado de coarticulacao [21).

Uma regra fonolégica € entio o mecanismo pelo qual as caracteristicas fomé-
ticas precisas de um fonema sdo preenchidas de acordo com contexto fonético em
que este fonema se encontra. O som realmente produzido (ou fone), gerado pela
operagio de uma regra € chamado de alofone do fonema em questio. Podemos dizer
que o alofone ¢ a realizagio acistica do fonema. Podemos ver o problema de ma-
neira diferente e definir o fonema como uma coleciio de alofones. Sob esta Inter—

pretagio, a fungio do conjunto de regras fonolégicas ¢ selecionar o alofone que

¢ apropriado a um determinado contexto fonético.

Uma propriedade que os alofones correspondentes a um determinado fonema

possuem ¢ de apresentar uma distribuigdo complementar, ou seja, onde um ocorre,

o outro nio pode ocorrer. No Portugués por exemplo, nos dialetos em que o fonema
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/t/ € realizado como [tS] e [t], o segmento [tS] ocorre somente antes da vogal
[1} como por exemplo na palavra ¢ia, enguanto o segmento [t] ocorre somente
diante das outras vogais. Esta propriedade implica que os alofones nfo podem
desempenhar fungio distintiva na lfngua. Nio existe a possibilidade por exemplo
de se distinguir duas palavras [tlla e [tSlia, porgue o sistema fonolégico con-

siderado nio permite que o segmento [t] ocorra maguele ambiente.

O alofone pode também ocorrer como variaclio livre de um determinado fonema.
Neste caso, uma realizagio do fonema ¢ escolhida livremente, ndo ocorrendo ape-
nas em algum contexto especifico. Geralmente esta variagio € regional comeo por

exemple o fonema /R/, mais retroflexo no interior de Sao Paulo.

3.3 FONETICA

Fonética articulatdria

A fonética articulatéria procura descrever os sons da lfngua relacionando-

os com as posi¢dées € movimentos dos érgios do aparelho fonador.

As palavras sdo tradicionalmente divididas em partes chamadas silabas. Cada
silaba contém uma vogal, que corresponde ao som mals intenso ¢ para o qual o
trato vocal apresenta o maior grau de abertura. As silabas podem conter consoan-
tes, para as quais o trato vocal encontra-se parcial cu completamente obstruido.
Os fonemas vocdlicos e consonantais podem ser classificados com relagio ao modo
e ponte de articulagio. O modo de articulacdo referé-se a como o trato vocal
restringe o fluxo de ar. O ponto de articulagdo refere-se a localizagio no trato

vocal onde ocorre a constricgio mais cstreita.

Mode de articulacio

O modo de articulagio refere~se ao caminho do fluxo de ar ¢ a que gram ¢

obstruido pelas constricgées do trato vocal.

Nas vogais ¢ ditongos, o fluxo de ar pelo trato vocal ¢ direto, nio encon-

trando uma constrigido estreita suficiente para causar turbuléncia.

As consoantes Ilfquidas sio similares ds vogals, mas usam a ifngua como uma

obstrugio no centro da passagem, que pode ser rdpida ou intermitente, ou com
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escapamento lateral. E o caso de /1/e/r/.
Nos sons nasals a corrente de ar € obstrufda oralmente, e escapa pelas fos-

sas nasals, com o abaixamento do velum. Como exemplos temos /m/ e /n/.

Nas consoantes oclusivas {(plosivas) ocorre uma obstrugho total ¢ em seguids
a liberaglio da passagem de ar no trato vocal. Apés ¢ fechamento, 2 pressio atrds
da oclusio cresce e € repentinamente llberada, causando uma breve explosdo. Como
oclusivas podemos citar /p/ e /t/.

As consoantes fricativas tais como o /f/ ou /s/, sio produzidas excitando o
trato com um fluxo de ar continuo, que se torna twrbulento na regifo de cons-

tricgio do trato vocal.

Tanto as consoantes fricativas como as oclusivas podem ser produzidas com
uma emissio simultinea de sonoridade ou ndo. Neste caso elas serio classificadas
como sonoras ou surdas respectivamente. As fricativas sonoras apresentam duas
fontes de excitagdo: os pulsos glotais periédicos, e¢ ruido na regido de cons-
triccio. B o caso de /v/ e /z/. Nas oclusivas sonoras, duerante o perfodo em gue
ocorre a oclusfo total do trato, hd vibragio das cordas wocals € uma pegquena
quantidade de energia € irradiada através das paredes do trato vocal. Isso ocor-

re na producioc de /b/ e /g/, por exemplo.

Ponto de Articulagéo

Chama-se de ponto de articulaghio o Iocal onde a obstrugic mais estreita
ocorre. Os principais pontos de articulagio sdo:os ldbios, os dentes, os alvéo-
fos, o palato duro, o palato mole, a idvula, a faringe ¢ a glote. As consoantes

para o Portugués podem ser classificadas em cinco principais zomas de articula-

CRO.

As consoantes bilablais s3o articuladas com a constricgio de ambos os 14-
bios como em /p/ e /b/.

Se o ldbio inferior se aproxima dos dentes, como em /f/ ou /v/, teremos uma
labiodental.

Nas consoantes dentals a lingua toca os dentes incisivos superiores como em
/d/f e /¢/.

As consoantes alveolares sho articuladas com a lingua tocando os alvéolos
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tals como em f1/ e /n/.

Nas consoantes palatals o dorso da lingua articela-se contra o palato duro

como em /nh/.

As consoantes velares sio articuladas com o dorso da lingua aproximando-se
do palato mole. Exs.: /k/, /g/.

Vogais

As vogais sdo geralmente classificadas segundo trés principais aspectos
articulatérios: o grau de abertura da boca ( fechadas ou abertas), a posigao dos
ldbios ( arredondados ou ndo arredondados) ¢ a posigio do ponto de constricgio

méxima (anterior, central ou posterior).

Transcricho fonética

O objetivo da transcrigio fonética € representar graficamente os sons exis-
tentes em uma lingua. Esta representagio pode variar com relagio ao mimero de
detalhes que sec deseja representar. Desse modo podemos ter uma transcrigio lar-
ga, sem considerar muitos detalhes, ou uma transcrigio estreita, procurandoe le~

var em conta o maior mimero possivel de detalhes acusticamente perceptiveis.

Uma transcri¢io fonética € bascada no principio de que um fone ¢ sempre
representado por um simbolo e que este simbolo sempre representa um fone. Dado
um conjunto de simbolos para os fones, um foneticista deve ser capaz de trans-
crever os fones de qualquer lingua ¢ comunicar sua promincia de maneira inambf-

gua para outros foneticistas familiares com os simbolos.

O Alfabeto Fonético Internacional (AFI) € um conjunto de simbolos criado
pela  Assoclagio Fonética Internacional que teve malor aceitagio. Ele utiliza
principalmente letras do alfabeto romano, juntamente com sfmbolos adicionais

criados ou tomados de outras fontes.

Na fig. 3.2 temos um exemplo do Alfabeto Fonético Internacional [22].
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3.4 PROSODIA E TRACOS PROSODICOS

A transcrigio fonética procura representar os sons da fala a fim de indicar
a promincia das palavras em uma determinada lingua om dialeto. Esta transcrigio
pode ser realizada considerando diferentes nivels de andlise. O primeiro nivel
de andlise € o nivel segmental. Segundo consideragdes feltas anteriormente, con-
siderou-se a possibilidade de segmentar a fala em unidades minimas, os sons dis~
tintivos da lingua, formando ¢ sistema sonoro primdério da lingua. Estes sons sfo
chamados dec segmentos ¢ este tipo de transcrigho que os representa € denominado
de transcrigio segmental. Porém, ¢ claro que além dos tragos acisticos selecio-
nados pelo falante com finalidade distintiva, existem outros tragos wutilizados
para efeitos comunicativos, ndo indicados em wuma transcrigio segmental. Estes
processos considerados secunddrios devem ser tratados em wm nivel acima dos seg-
mentos, chamado de suprasegmental {23]. Estes processos incluiriam o acento,
ritmo e entonagdo. Uma palavra pode ser dita mais forte ou mais fraca; ela pode
ser dita variando a duragdo das vogals; ela pode ser dita com um padrio de pitch
que comega alto e termina baixo ou com uma variacio que comega baixo e termina
alto. Estas variagGes sfo realizadas sem que a identidade lexical das palavras
seja alterada, Tais tragos geralmente se estendem por extensdes de fala malores
que apenas um som, ¢ por isso sdo chamados de suprasegmentais. O termo prosddia

¢ usado alternativamente a suprasegmental.

De acordo com as consideracbes feitas, a prosédia pode ser definida como um
conjunto de propriedades cuja relagdo com as palavras selecionadas € essencial-
mente varidvel [24]. Ou seja, enquanto uma palavra ou frase pode ser identifica-
da em termos de sua composigio segmental, ela ndo ¢ individualizada por sua in-
tensidade, duragio ou pitch. Uma certa palavra ndo terd seu sentido denotativo
modificado se articulada mais forte, mais longa ou mais alta que em outro con-
texto. Esta definigio considera uma dada lingua, pois o mesmo conjunto de pro-
priedades pode ter fungdo distintiva em outras linguas. No Chinés, por exemplo,

o tom ¢ distinto, enquanto no Portugués nio.

De acordo com esta definigdo, o acento nem sempre se inclui inteiramente no
dominlo da prosédia. Em linguas como o Portugués, o acento € utilizado para dis-
tinguir uma palavra de outra. E o caso por exemplo das palavras sibia, sabia e
sabid. Estas palavras se distinguem primariamente pelo padrio de acento lexical,
Neste caso a fungio do acento nio pertence ao dominio da prosédia. J4 em linguas

como o Francés, o acento marca apenas os finals das palavras, e pode-se dizer
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que cle € uma caracterfstica prosddica.

Os tragos prosédicos podem se estender sobre domfnlos varldveis: bs vezes
sobre trechos de fala relativamente curtos tais como uma sflaba ou uma palavra;
s vezes sobre trechos relativamente mails longos tals como uma frase, ou uma

sentenga.

Os aspectos prosédicos sdo bastante importantes na sintese de voz, pols uma
fala sintetizada com uma prosédia inadequada perderd inteligibilidade, além de
se tornar desagraddvel de ser escutada por longos perfodos.

3.5 PITCH, DURACAO E INTENSIDADE

A prosédia de fala contfnua pode ser analisada e descrita em termos da va-
riacio de trés principais tragos ou parimetros prosddicos. Estes tragos sic o
pitch, a duragdo e a intensidade {25,26]. Os termos pitch, duragdo e intensidade
se referem aos tragos sob o aspecto perceptual. Estes tragos possuem Seus corre—

latos acisticos e fisioldgicos.

Pitch

O pitch € o trago prosédico mals centralmente envolvido na entonagio. Fi-
siologicamente, o pitch € primariamente dependente da taxa de vibragiio das cor-

das vocais na laringe.

A taxa de vibragio das cordas vocais ¢ refletida na medida acistica da fre-
qiéncia fundamental. Este termo se refere ao ndmero de repetigdes da forma de
onda regular em um segundo, tal forma de onda regular sendo tipicamente produzi-
da quando as cordas vocais vibram para produzir vez. Assim o ndmero de vezes que
as cordas vocais fecham e abrem completamente € dirctamente relacionado & fre-

qliéncia de repeticdo da forma de onda.

Enquanto a frequéncia fundamental envolve medidas acisticas em Hz, piich ¢é
usado como um termo perceptual, relacionado aos julgamentos do ouvinte se um som
€ alto ou baixo, se um som € mais alto ou mais balxo que outro som ou se a voz

estd subindo ou descendo. Tais julgamentos n@io sic linearmente relacionados 2

freqiiéncia fundamental. Para um ouvinte perceber um tom como o dobro de outro, a

diferenga entre os dois tons é muito maior em freqiéncia absolutas mailores. Por



exemplo 1000 Hz € percebido como o dobro de 400 Hz, mas 4000 Hz ¢ percebido como
o dobro de 1000 Hz. Os valores de freqiiéncia fundamental para a fala sio relati-
vamente baixos € para muitos propdsitos priticos o termo pitch pode ser usado em

equivaléncia a freqliéncia fundamental.

Duracéo

A duragio é o parimetro prosddico relacionado ao tempo. A produgio de uma
determinada unidade lingiiistica envolve uma sucessio de movimentos articulaté-
rlos que exigem que uma determinada quantidade de tempo seja gasta para realizd-
los. Isto faz que os segmentos tenham duragles Intrfnsecas mails longas ou menos

longas, dependendo dos articuladores envolvidos na produgio daqueia unidade.

A medida acdstica da duragio € uma tarefa complicada, pois a natureza con-
tinua da fala nic permite que limites bem claros entre os segmentos fonéticos
possam ser cstabelecidos. Desse modo, ¢ dificil determinar se uwm dado evento
acidstico, tal como a transigio de um certo pardmetre actstico, serd importante
para a percepgdo de uwma unidade linglistica, ¢ portanto se deve ou nio ser con-

siderado ao efetuar a medida de sma duragio.

Intensidade

A intensidade € o pardmetro prosédico relacionade com a energia presente no
sinal acdstico. A energla do som por sua vez estd relacionada com a amplitude do
sinal de wvoz, sendo as variacbes de amplitude produzidas pelas variagbes de
pressio do ar vinda dos pulmées. Um som produzido com mais forga serd percebido
como de intensidade mailor. Porém, a intensidade ndo estd linearmente relacionada
com seu correlato acistico. Um som tem que ter uma epnergia muito maior gue o©

dobro antes que seja percebida como tendo o debro de intensidade.

A intensidade se relaciona com o julgamento do ouvinte se um som € forte ou
fraco, ou se ¢ mais forte ou fraco que um som. Este julgamento nido estd unica-
mente relacionado com a amplitude do sinal, sendo afetado também pela duracio e

freqiéncia fundamental.

A relevincia da intensidade como um trago prosddico, assim como a duragio,
¢ dificil de ser avaliada por causa das diferentes influéncias na intensidade
absoluta de uma sflaba ou seqliéncia de sflabas. Por exemplo, as vogais abertas
sdo acusticamente de¢ maior intensidade que as vogais fechadas. Além disso, a

relacio entre a intensidade absoluta ¢ a intensidade percebida ndo € linear.

37



CAPITULO 4

DESENVOLVIMENTO DC DICIONARIO DE UNIDADES BASICAS

Neste capitulo descreveremos o método de sintese escolhido e os procedimen-

tos utilizados na obtencdo das unidades bdsicas de sintese.

4.1 TAMANHO DA UNIDADE DE CONCATENACAG

Lembrando o esquema do sistema de sintese de voz apresentado na figura 1.1,
nés vemos que um dos blocos existentes € o diclondrio de segmentos de voz. Uma
das principais questdes no desenvolvimento de um sistema de conversio texto-voz,
¢ a escolha da unidade bdsica de voz que serd utilizada na composicio do dicio-
nirio. O método mais simples consistiria em se¢ armazenar palavras ¢
concatend-las para produzir sentengas. Porém, estamos trabalhande com uma apli-
cagdo de vocabuldrio irrestrito e isto inviabiliza a wutilizacio da palavra como
unidade bidsica, devido a capacidade de armazenamento necessdria, uma vez que
seria preciso gravar um léxico de cerca de 200.000 palavras. Além disso, pala-
vras pronuncladas Isoladamente diferem bastante das mesmas quando pronunciadas
em diferentes contextos, levando a uma perda de naturalidade e inteligibilidade.
Para evitarmos este problema terfamos que gravar uma mesma palavra considerando
suas variagbes em diferentes contextos, agravande ainda mais o problema da capa-
cidade de armazenamento. Portanto, para aplicagbes de vocabuldrio irrestrito,
esta primeira opg¢ho torna-se invidvel. Isto leva 4 nccessidade de procurar ou-
tras possiveis unidades bdsicas, que secjam capazes dec gerar qualquer tipo de
enunclado € ao mesmo tempo sejam em mimerc limitado. As possibilidades de esco-
lha dividem os sistemas em dois grupos principais: os de sintese por regras e

sintese por concatenagio.



4.1.1 Sintese por Regras

Para os sistemas de sintese de voz a partir de texto, torna-se necessédrio
partir para a escolha de unidades sonoras mais bdsicas, como por exemplo os fo-
nemas. O mimero de fonemas ¢ restrito, situando-se em torno de 30 para o ldioma
Portugués. Portanto, pode-sc pensar em uma possivel técnica de sintese, onde uma
referéncia para cada fonema € armazenada, ¢ uma mera concatenagdo com uma
possivel suavizaglo nas jungdes realizada para produzir a safda de voz descjada.
Esta suavizagdo serviria para produzir um espectro suwave ¢ evitar descontinuida-
des espectrals. Contudo, estudos perceptuais [27] mostram a importdncia das
transi¢des entre fonemas na percepgdo dos mesmos, levando a uma forte
dependéncia do contexto fonético onde eles ocorrem, devido aos efeitos de coar-
ticulagdo. Portanto, para garantir a inteligibilidade dos sons produzides, ¢
necessdrio garantir que as transig0es sejam realizadas o mals precisamente
possivel, a fim de assegurar uma continuidade espectral ao longo de todo o enun-

ciado.

Para realizar as transi¢des deve ser criado um conjunto de regras obtidas a
partir da andlise de realizagbes da fala natural. A fungio destas regras ¢ indi-
car a evolugio que um conjunto de pardmetros de controle de um sintetizador deve
seguir a fim de produzirmos um determinado som. Estas regras sfo complexas ¢
para obté-las ¢ necessdrio realizar estudos extensivos das propriedades espec-
trais do processo de produgio natural da fala. A complexidade estd em se deter-

minar as mudangas que sdo perceptualmente relevantes no dominio acistico,

Este tipo de sintese, em que as transicdes sio controladas por um conjunto

de regras, € chamado de sintese por regras.

O sintetizador mals adequado para ser utilizado mna sintese por regras € o
sintetizador por formantes, pols possui um conjunto de pardmetros de controle
diretamente relacionado com os resultados obtidos de andlises acidsticas. As re-
gras scrdo elaboradas em fungio dos parimetros de sintese disponivels. Quanto
mais completo for o sintetizador, mais complexas ¢ elaboradas deverdo as regras,
porém malor serd o nimero de detalhes acisticos possiveis de serem considerados

pelas regras.
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4.1.2 Sintese por Concatenacéio

A fim de evitar o problema das transigbes, ouiras opgbes foram propostas,
tals como a semi-sflaba e o difone [28]. A sflaba consiste de um nicleo (tanto
uma vogal ou um ditongo) ¢ uma consoante vizinha. As semi-sflabas sfo unidades
de voz obtidas dividindo-se as sflabas ao melo com o corte efetuado durante a
vogal, onde os cfeitos de coarticulacio sdo minimos. O difone ¢ formado por dois
fones adjacentes, limitado pela reglio estdvel dos fones ¢ compreendendo a tran-
sigdio completa entre eles. Quando semi-sflabas ou difones sSo concatenados na
seqUéncia adequada, uma fala contfnua € geralmente obtida, pois os sons integra-

dos nas jungbes sio espectralmente similares.

A suavizaglio de pardmetros espectrais nas jungdes entre unidades se torna
mais crftica 2 medida que o tamanho da unidade decresce, pols o nimero de
jungdes que ocorrem no tempo € major. Portanto, as regras de suvavizagio para
difones ¢ semi-silabas sio relativamente simples, pois as regras de (ransicbdes
ji estido implicitamente contidas nos mesmos. J4 para unidades tais como fonemas,
torna-se necessdrio obter um conjunto de regras que represente a coarticulagio
no trato vocal ¢ a partir das quais € possivel sintetizar o sinal aciistico dese-

jado.

Na sintese por concatenagdo, os sintetizadores que utilizam o método de
andlise/ressintese apresentam~se como a opgdo mais indicada. Isto porque uma vez
que estaremos utilizando unidades que incorporam as transigbes, uma boa estraté-
gia a ser adotada € obté-las diretamente a partir da andlise e armazenamento de

porgdes de fala natural.

4.2 ESCOLHA DA CONFIGURACAQ

A primeira decisio a ser tomada na fase Inicial do desenvolvimento do sis—
tema de sfntese estava relacionada com a escolha do método de sintese a ser uti-
Hzado. A escolha residia basicamente entre a sfntese por regras ¢ a sintese por
concatenagio. Para realizar tal escolha ¢ necessdrio levar em consideracdo cri-
térios tais como memdria disponfvel, complexidade, qualidade exigida e flexibi~

lidade do sistema.

A sintese por regras utiliza pouca memdria para armazenamento dos parame-
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tros pols tem uma representacio econdmica dos segmentos minimos. Basta armazenar
um conjunto de parimetros de referéncia para cada segmento considerado, junta-
mente com as regras para cfetuar as transigdes entre os diferentes segmentos,
Isto por sua vez implica na complexidade do sistema para a obtencgho destas re-
gras, que devem ser extrafidas a partir de uma andlise da fala natural. Porém
este controle sobre a realizagio das transigSes permite que uma boa gualidade,
préxima da natural, seja obtida. Além disso, a sintese por regras permite que o
sistema seja mals flexivel no caso em que se deseje obter diferentes tipos e
qualidades de voz. Isto pode ser feito alterando as regras e os valores dos pa-
rametros de referéncia a fim de adaptd-los para o tipo de voz desejado. Esta
flexibilidade de variagdio pode ser importante para aplicacbes onde um tipo de

voz especifico, uma voz feminina por exemplo, € mais adequada.

A sintese por concatenagio tem como principal atrative a simplicidade para
obtengdo de parimetros dos segmentos minimos, os quals sko obtidos diretamente a
partir da gravagio de porgbes de fala natural. Isto faz com que a quantidade de
memodria exigida scja grande, uma vez que o nimero de clementos no sistema de
sintese por concatenagdo ¢ elevado. A qualidade tende a ser inferior em relagdc
a sintese por regras, pols por mais que se tente realizar uma concatenagido suave
nas jungdes, ocorrem descontinuidades em algumas partes. Estas descontinuidades
ocorrem devido a variagées encontradas nas diferentes realizagdes dos fonemas
quando da gravagio de fala natural. Este tipo de descontinuidade pode ser evita-
do na sintese por regras pois as transigbes podem ser controladas de tal modo

que possam ser realizadas de maneira suave,

Apesar das vantagens oferecidas pelo sistema de sintese por regras, resol-
vemos optar pela escolha da sintese por concatenaglo, pela sua menor complexida-
de. Por se tratar de um estudo inicial, tentamos evitar a concentragio em apenas
uma parte do sistema, visando a implementagio de um sistema completo, para num
trabalho posterior tentar melhorar a qualidade de cada um de seus blocos consti-
tuintes. Como unidade de concatenacio utilizamos os difones. Os difones foram
extraidos de palavras gravadas isoladamente, digitalizadas, ¢ analisadas pelo

algoritmo LPC. O método LPC foi escolhido por poder tormar o processo de criagio
do inventdirio de difones rdpido e eficlente.

A seguir na tabela 4.1 temos os valores dos parimetros utilizados mna digi~
talizagio da voz e andlise LPC. '

A filtragem na entrada do conversor A/D ¢ feita em 3.4 kHz visando aplica-

¢oes em telefonia. Isto implica porém em uma degradagio de determinados sons,
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tais como os fricativos, para os quais boa parte da ecnergia cspectral se encon-
tra aiém da falxa de 4 kHz. Esta degradaclo deve ser levada em consideragio na
avaliagio da qualidade da voz sintetizada.

Tabela 4.1

Parime tro Valor
FE i Tirode cmtreds do A/D 3.4 kHz
Nimero de bits do A/D 12
Freqiéncia de amostragem 8.0 kHz
Ordem do preditor 8
Quadro de andlise 190 ms
Janela de Hamming 15 ms
Método de andlise Autocorrelacao

Existem virlas aplicagbes quve nio utilzam a rede telefdnica, ¢ para as
quais € possfvel conseguir uma melhora de qualidade adicional. Neste caso o sis-
tema deve ser desenvolvido permitindo uma falxa de passagem mais larga e aumen-
tando-se¢ a frequéncia de amostragem, possibilitando deste modo wma melhor repro-

ducdo de alguns sons.

O tamanho do guadro escolhido fol de 10 ms. Apesar do valor utilizado em
aplicagbes de codificagio de voz ser usualmente de 20 ms, adotamos o valor de 10
ms pelo fato de estarmos trabalhando com segmentos curtos de voz. Verificamos
que para difones compostos por scgmentos ¢ transigdes rdpidas tais como o flap
[r], por exemplo, um quadro de duragido menor permitia uma melhor escolha do pon-

to de segmentacio do difone.

O algoritmo utilizado para o cdiculo dos coeficientes LPC & o algoritmo de
Levinson-Durbin. A ordem do preditor fol fixada em 8 pois se mostrou adequada em

testes anteriores feitos no desenvolvimento de vocoders.

A detecgio do perfodo de pitch € feita utilizando o algoritmo. de Kurt
Schiffer-Vincent [29]. No nosso caso a detecgio do perfodo de pitch € feita ape-

nas para nos indicar se o quadro ¢ sonoro ou ndo sonoro. Na sintese deve ser
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utilizado um outro valor determinado a partir de regras para o controle da ento-
nagio. Na versio atual do conversor € utilizade um valor fixe, pelo fato de ain-

da n&o dispormos destas regras.

4.3 CONJUNTO DE ALOFONES CONSIDERADOS

O sistema de sintese a partir de texto deve ser capaz de produzir mensagens
com um vocabuldrio Irrestrito. Para que isso seja possivel, € necessdrie que
tenhamos armazenado um conjunto de segmentos minimos a partir dos quals qualquer
enunciado possa ser produzido. Portanto, a primeira etapa na construgho do voca-
buldrio de difones é a escolha de um conjunte representativo bésico de segmentos
fonéticos. Isto naturalmente deve ser feito tendo em vista um dialeto especi-

fico.

Inicialmente temos que considerar quais os fonemas e alofones existentes na
Lingua Portuguesa. Se fizermos uma transcricio fonética estreita do Portuguds, o
nimero de alofones pode se tornar grande. Como a proposta do trabatho ¢ realizar
um estudo inicial, resolvemos adotar um conjunto mais simplificado. O fato de
considerarmos um mimero maior de alofones adicionaria pouco a inteligibilidade
do sistema nesta fase, servindo apenas para reproduzir alguns aspectos mals su-

tis da lingua. Portanto trabalharemos com o seguinte conjunto de fones:

Vogais
Consoantes
orais nasals
a 2
plosiva fricativa nasal lateral flap vibrante R X
p f m i L R €
t 8 n A o
i i
k S n .
b v "
O [=]
d z
o
4 3 - %
@

Fig. 4.1. Conjunto de alofones considerados
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Neste caso foram consideradas as vogais com suas variagbes dtonas, tbnicas
¢ nasalizadas, as consoantes ¢ os fonemas /A / ¢ /] /. Os difones considerados
foram obtldos a partir das combinagbes CV, VC, VV e CC, onde C representa quai-
quer consoante ¢ V qualquer vogal. Os fonemas / A/ e /p/ foram inclufdos entre
as consoantes. Destas combinagdes apenas CC ndo fol considerado na sua totalida-
de, eliminando-se¢ as combinagles que ndo ocorrem para ¢ Portugués. Algumas com-
binagbes que ndo existem dentro de palavras mas que ocorrem entre palavras tive-
ram que ser consideradas. O difone / €7/ por exemplo, ndo existe nas palavras

mas ocorre por exemplo na combinagio mag¢d Intelra.

A seguir descreveremos a metodologia utilizada na obtencio dos difones.

4.4. DESENVOLVIMENTO DO VOCABULARIO DE DIFONES

Uma das etapas principais no desenvolvimento do sistema de sintese € a
construgido do diciondrio de unidades bédsicas a partir das quais serd efetuada a

sintese. A obtengido de um sistema de boa qualidade dependerd da capacidade de se

realizar esta etapa com éxito.

No sistema desenvolvido a unidade bdsica wutilizada foi o difone. Como foi
definido, o difone € o segmento de voz que inicia no centro da regido estdvel de

um fone e termina no centro da regido estdvel do préximo fone, contendo a tran-

si¢do completa entre os dois fones.

Uma das principais vantagens da utilizagio do difone como elemento bésico,
é o fato dele poder ser extraido ¢ armazenado diretamente a partir do sinal de
voz natural. Porém, a exigéncia de vocabuldrio irrestrito faz com que durante o
processo de concatenacio os segmentos de voz armazenados sejam recombinados em
uma grande variedade de sequéncias diferentes, de acordo com o texte de entrada.
A jungdo dos segmentos em uma nova seqiiéncia diferente da original, pode dar
origem a descontinuidades espectrais. Isto faz com que o processo de obtengio de
difones tenha que ser realizado com cuidado a fim de tentar minimizar este pro-

blema.

Para obtengio dos difones wutilizamos palavras gravadas isoladamente. Para
cada difone é necessdrio gravar uma palavra contendo o difone desejado. Devido 2

dificuldade de encontrar palavras que atendessem certos requisitos, crlamos pa-
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lavras sem sentido (logdtomos), de estrutura regular. As palavras devem ser es-
colhidas de modo a evitar coarticulagio sobre o difone em questio, Também deve-
mos estar atentos para o fato de que o difone deve compreender em seus limites
porgbes espectralmente estdvels. Para 1Isso, procuramos manter uma certa consis-—
téncla, criando palavras que mantivessem uma estrutura regular de modo a atender

certos requisitos [30].

Um dos requisitos foi procurar palavras de pelo menos trés sflabas de modo
que o difone se localizasse na parte central da palavra. Isto € necessdric pois
quando a palavra ¢ enunciada, possul malores varjagbes em sva extremidades,

atingindo uma estabilidade em sua porcio central.

Para facilitar o processo de segmentacso e evitar problemas de coarticula-
¢io, a plosiva [p] e a vogal [al foram utilizadas na formagio da estrutura das
palavras. A plosiva [p] foi escolhida por possuir um tempo de siléncio, o que
facilita a localizagio das vogais ¢ consoantes. Além disso, € uma consoante que
apresenta pouco movimento dos articuladores, o que &€ desejdvel a fim de evitar

coarticulagdo sobre o difone descjado.

Para obtencio de difones do tipo VC e VV, as palavras sdo iniciadas com
vogal. Para difones do tipo CV e CC as palavras sio iniciadas em consoante. Como
exemplos destes casos temos os difones [ea] e [ep]l que sio isclados a partir de
uma gravagic das palavras agpeaps e aepeps respectivamente, ¢ os difones [ta]l e

[tr] isolados a partir das palavras patape e patrapa.

As palavras foram digitalizadas diretamente utilizando o SAPDV-A [311. Ne
momento da gravagio dois cuidados foram observados a fim de ndo alterar a quali-
dade entre as gravagbes. Para isso, tentou-se manter a velocidade ¢ a amplitude
constantes. Isso assegura que as realizagbes de um mesmo segmento sejam consis-

tentes e garantam uma uvniformidade no momento da concatenagio.

Apé6s efetuadas as gravagdes, realizamos a andlise LPC de todas as palavz‘as,‘
guardando os oito coeficientes, o ganho, ¢ o perfodo de pitch. Estes paradmetros

servirdo de auxilio na segmentagio dos difones.

4.4.1 Obtengfio dos Difones

Para isolarmos corretamente os difones a partir das palavras, € necessdrio

que tenhamos parimetros que nos auxiliem em dols aspectos. Primeiramente devemos
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ter condigbes de determinar os limites entre os quals se situa o difone deseja-
do. Em segundo lugar devemos escolher o melhor ponto onde efetuar a segmentacfo,

levando em conta que este ponte deve se mostrar espectraimente estével.

Isto nos levou a utilizar os parimetros LPC para auxillar na segmentagfo
dos difones. O ganho e¢ o periodo de pitch ajudam a identificar as partes sonoras
€ nio sonoras na palavra, e portanto determinar 2 regiio onde o difone desejado
se encontra. Por meio do primeiro coeficlente LPC, podemos determinar onde o
espectro se mantém estdvel. Isto ocorre porque sabemos que os coeficientes de
predigio especificam a fungio de transferéncia do filtro de sintese e, indireta~
mente, representam as propriedades espectrais do sinal. Em uma regido onde os

coeficlentes se mantém constantes podemos afirmar que o espectro ndo varia.

A decisio do ponto de segmentagio € feita de posse da visualizacio grafica
dos parimetros acima mencionados. No caso, utilizamos apenas o primeiro coefi-
ciente para facilitar a visuvalizagio. Para cada difone desejado, escolhe-se a
palavra correspondente e mostra-se a evolugio dos pardmetros na forma grafica na
tela do computador. Primeiramente fazemos uma ampliacio da regido onde se loca-
liza o difone. Em seguida escolhe-se um ponto pertencente & regido limite do
difone, determinada com auxilio da visualizagdo do ganho e do perfodo de pitch.
Este ponto nio deve apresentar variagdo espectral e portanto deve pertencer a
uma regido onde o primeiro coeficiente n#o varia. Deve-se procurar manter a du-
ragdo dos difones o mails constante possivel, a fim de manter uma uniformidade. O
controle individual da duragio segmental deve ser realizado posteriormente no

momento da sintese,

Uma vez realizada a separacio do difone, faz-se um teste, ressintetizando o
difone em combinagio com outros difones jd testados ¢ separados corretamente, e
aceitando ou eventualmente refazendo a segmentagdo. O processo € repetido para

cada difone do vocabuldrio ¢ armazenado na forma de arquivo.

A representagio de cada difone serd composte pelo tamanho do difone em
nimero de quadros de 10 ms, os coeficientes LPC de cada guadro, o ganho e o pe-
riodo de pitch. O ganho ¢ os oito coeficientes sdo guardados no formato de ponto
flutuante de quatro bytes. O perfodo de pitch € guardado como inteiro de dois
bytes. Portanto cada quadro ocupa wm espago de 38 bytes. Considerando uma dura-
¢do média de 15 quadros, tercmos para cada difone um espago médio ocupado de 570
bytes.

Para 1ilustrar o processo descrito, daremos um exemplo da obtengio do difone
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[tal. Para isolar este difone temos a palavra pataps. Os pardmetros relativos a
esta palavra sio mostrados na figura 4.2 (a). Na figura 4.2 (b) temos ampliada &

regido relativa ao difone [tal].
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() Grifico dos parmetros correspondentes & palavra patapa

(b) Regifio ampliada da fig. (a) relativa ao difone ta.

Fig. 4.2.



A fig. 4.2 mostra a apresentagio da tela do computador na utilizagio do
programa desenvolvido para extragie dos difones. O botio esquerdo do mouse per-
mite seleclonar o quadro inicial, ¢ botio direito o quadro final ¢ o botéo cen-
tral é utilizado para terminar. Na parte de baixo da tela estfo indicados a po-
sicio do mouse ¢ os quadros iInicial e final selecionados. A escala vertical in-
dicada ¢ vilida apenas para o coeficiente LPC. A escala horizontal corresponde
aos quadros de andlise LPC, sendo que segundo a configuragio adotada, cada qua-

dro equivale a um intervalo de 10 ms,

4.4.2 Utilizacio de Trifones

O uso de trifones € uma maneira de tentar superar a deficiéncia da suposi-
¢io inicial dos sistemas de difones, que consideram que a coarticulagio sé ocor-
re entre fones adjacentes. A dnica maneira de levar em conta a coarticulagio nos
sistemas de difones ¢ a utilizagio dos trifones ow até mesmo seqliéncias malores.
Estas exigéncias crescem a medida que se tenta reproduzir mais detalhes fonéti-
cos da fala natural. Deve-se estar atento para o fato de que o aumento no nimero
de eclementos representa um aumento no requisite de memdria. Caso o volume de
memoéria requerido scja muito grande, a escolha tende a ser favordvel a um siste-
ma que implemente os efeitos de coarticulagio por regras, ou seja um sistema de

sintese por regras.

No nosso conjunto de unidades bdsicas, fizemos uso de alguns trifones a fim
de superar dificuldades que tivemos na produgio de alguns sons. Devido a limi-
tagdes do préprioc método de anédlise LPC, alguns sons séc modelados de mancira
pouco eficiente. Isto ocorre por exemplo com difones formados por uma obstruinte
(oclusiva ou fricativa) seguida do fome [r]. A dificuldade ¢ que temos aqui uma
transicio muito rdpida, sendo que uma regidc de grande variacio pode ficar com-—
preendida dentro de um quadro de andlise, pois a duragdo da transicio € menor
que a duragdio do quadro. Neste caso, a jungdo se torna bastante problemitica,
pois a degradagio devido ac método de concatenagio torma o problema mals evi-
dente. Tendo em vista este problema, resolvemos adotar neste caso o uso de tri-
fones, ou seja, considerar a seqUéncia obstruinte-{r]-vogal como sendo uma wuni-
dade s6. Isto evita a necessidade da concatenagic de seqliéncias do tipo
[obstruinte}{r]l-[rllvogall. A palavra Pedro por exemple, ac invés de ter a se-
guinte seqiéncia de difones /pe-ed-dr-rw/, serd substituida por /pe-ed-drw/. Os

trifones representam um acréscimo no armazenamento, porém o ganho na qualidade

obtida justifica este acréscimo.
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Considerando os difones ¢ trifones necessdrios, chegamos a um total de cer~
ca de 1000 unidades para o nosso diciondrio.

4.5 SOFTWARE DESENVOLVIDO PARA A GERACAO DO DICIONARIO DE DIFONES

A grande quantidade de difones a serem isolados, levou 2 necessidade de se
criar um programa para um microcomputador do tipo PC, a fim de tornar o processo
para a geragiio do diclondric de difones o mals automético possfvel, deixando
apenas a decisio do ponto de segmentagio por conta do operador. A idéla fol
criar um programa interativo de modo a facilitar o processo de segmentagio, for-
necendo facilidades para possiveis corregbes. Basicamente o programa fornece

facilidades para as seguintes tarefas dentro de um ambiente integrado:

o Gravagio de um determinado mimero de arquivos de voz digitalizados. Pode-
se¢ fornecer uma seqiiéncia de nomes de arquivo € em seguida gravd-los se~

qilencialmente.

» Andlise LPC de um determinado mimero de arquivos de voz. Os arquivos de

safda recebem automaticamente a extensdo [lpcl.

o Apresentagdo grifica na tela dos parimetros LPC relativos a uma certa
palavra gravada e analisada. Simplesmente especificamos a palavra a par-
tir da qual serd retirado o difone e os parimetros relativos a esta pala-
vra sfo apresentados de forma grdfica na tela. Inicialmente os pardmetros
dos quadros LPC relativos a toda a palavra sio apresentados mna tela e
espera-se o proximo comando. Através do mouse marca-se a regifo onde se
encontra o difone para ser ampliada, a fim de se aumentar a precisio na

préxima etapa que serd a segmentaglio para isolamento do difone.

o Segmentagio do difone a partir dos grdficos dos parimetros da palavra
correspondente na tela, assinalando-se na tela com o mouse os pontos onde
deve ser efetuada a scgmentagio. Os parimetros LPC compreendidos entre os
quadros escolhidos s3o guardados na forma de arquivo, juntamente com o

comprimento em quadros do difone.

o Reprodugdo € concatenagio a partir de parimetros LPC. Por meio desta
opgao podemos verificar se o ponto de segmentagio fol satisfatério.
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Além destas tarefas, dentro do programa ¢ possivel dispor das seguintes

opgdes de andlise de um arquivo de voz:

o Detecglio do perfodo de pitch do arquivo de voz.
o Extragiio da curva de energla do arquivo de voz.

» Célculo do espectro de poténcia e da envoltdria de mma parte sclecionada

do sinal de voz.

o Selegdo por meio de dois cursores de uma regiic do sinal de voz. Uma vez
feita a selegdo, esta regido pode ser ampliada ou reproduzida sob forma
sonora, sendo também possivel a apresentacio na tela dos gréficos de pe-

rfodo de pitch ou energia, relatives A regifo selecionada

Uma outra opgio que o programa oferece, permite que uma curva de varfagio
desenhada com uwm mouse na tela seja lida e transformada em arquivo. Esta opglo
foi implementada visando o estudo de varlagio da frequéncia fundamental e seus
efeitos perceptuals, pois permite o desenho de um certo contorno de variagio de
pitch na teila e sua utilizagio posterior, na sfntese de uma frase com aquele

contorno,
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CAPITWLO &

ANALISE DO TEXTO

Neste capftulo descreveremos o processamento reallzado scbre o texto de entrada
a fim de extrair informagbes que serfo utilizadas nas etapas posteriores de ge-

ragio de voz.

5.1 Introdugéo

A primeira etapa para a conversio do texto em voz € a realizagdo da conver~
sdo ortogrifica-fonética. Para auxillar nesta etapa, utilizamos o programa LEX
[(32]. Este programa gera um analisador lexical em linguagem C. Este programa ¢
compilado e entio uwsado para realizar a conversio. As regras slic escritas em uma
notagdo bastante simples. O analisador percorre um texto &, ao encontrar um de-
terminado padrio, realiza wma determinada tarefa, composta por comandos escritos
em linguagem C. No nosso caso estes comandos sdc wutilizados para realizar a con-
versdo ortogrdfica—fonética, escolhendo o segmento fonético adequado, e para
determinar a silaba tonica. O conversor € utilizado também para processar carac-
teres e sfmbolos especiais tais como algarismos, pontuagdo, abreviaturas, etc.
Uma vez obtida a transcrigio fonética, ¢ realizada a separacdo das silabas de

cada palavra, utilizando um algoritmo separado.

O programa LEX se¢ mostrou adequado para as necessidades de nossa aplicagio.
A principal vantagem oferecida foi a simplicidade de swa notagdo, facilitando o
processo de escrita ¢ alteragio das regras. Uma listagem das regras escritas

para o programa LEX & fornecida no Apéndice.

A seguir descreveremos gquais os critérios ¢ metodologia utilizados para

efetuar cada wma das etapas da anélise do texto.
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5.2 PRE-PROCESSAMENTO DO TEXTO

Um texto genérico pode conter os mais diversos simbolos e caracteres nfo-
alfabéticos. Antes de realizar qualquer andlise ou transformagio do texto de
entrada, € preciso realizar um pré-processamento a fim de converter estes sfmbo-
los & caracteres em uma forma possfvel de ser processada em etapas posteriores.
Naturalmente, nem sempre ¢ possfivel realizar a transformagio correta com relagio
a alguns sfmbolos, pois sua utilizagio pode ter diferentes interpretagdes, de-
pendendo do melo em que o texto se encontra (jornal, livro, etc) e a drea de
conhecimento a que o texto se refere. Portanto, os sfmbolos considerados e as
transformagtes efetuadas seguem a convengio usualmente utilizada em textos co-

muns, podendo ser adaptados e ampliados para casos espec{ficos.

Os simbolos considerados no processo de conversio sio os seguintes:

a) Algarismos:

Os mimeros compostos pelos algarismos de 0 a 9 sfo convertidos na sua forma
extensa. A faixa de valores prevista vai de 0 a 999.999.999, sendo facilmente
estendida para valores malores. Isto ndo constitui uma limitagio uma vez que,
para valores muito grandes, nos textos em geral, € usada a forma escrita por
extenso. O ndmero 300.000.000, por exemplo, € escritc 300 milhdes. No caso de
uma sequéncia de algarismos seguida de virgula ¢ uma nova seqliéncia de algaris-
mos, as duas seqiiéncias sio convertidas nos mimeros correspondentes e separadas

pela palavra virgula. A seqiéncila 20,52, por exemplo, serd transformada em vinte

virgula cingilenta ¢ dols.

Uma limitagdo apresentada na conversio € a determinagio nos nimeros termi-
nados pelos algarismos I ou 2, se a forma um ou uma, e dois ou duas serd utili-
zada. Neste caso, o género do objeto ao gual o mimero se refere, necessdrio para
realizar a escolha correta, nio ¢ facilmente determinado. As formas um e dois

serdo sempre utilizadas.

b) Abreviaturas

As abreviaturas que podemos encontrar nos textos dependem da aplicagio a

que se refere este texto. Procuramos considerar apenas aquelas que ocorrem com

mais freqiéncia nos textos de uma maneira geral.
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As abreviaturas iniclalmente consideradas sio:

av. avenida

cm centfmetro(s)
crf cruzeiros
Dr(a). doutor(a).

Ex. exemplo

erc. etcétera

h hora(s)

Jr. Jinior

kg quilo(s)

km quiiémetro(s)
m metro(s)

mm milfmetro(s)
prof. professor

r. rua

5 segundo(s)
Sr(a). senhor(a)

No caso da abreviatura de horas, esta serd considerada quande ocorrer uma
seqiéncia de algarismos seguido da letra h. Caso ocorra uma seqiiéncia posterior
de algarismos indicando os minutos, apenas os valores das horas ¢ minutos sepa-
rados pela letra e serio pronunciados. Sec tivermos 21h, por exemplo, esta se-
quéncia serd transformada em vinte ¢ uma horas. Porém, no caso de 21h30, teremos

como resultado vinte e uma e trinta.

¢) Siglas

Sio consideradas siglas as segiiéncias de letras mahisculas delimitadas por
espago. Uma vez detectada uma sigla, as letras que a compdem sio soletradas uma

a uma. Ex: PCM terd como safida "pé cé eme".

d) Sinais de pontuagfio

Os sinals de pontuagio considerados s@o: a virgula (), ponto e virgula
(;), ponto (), ponto de exclamacio (1), ponto de interrogacio(?), parénteses
(()), aspas ("), travessio (-).

Estes sinals s3o importantes marcas no texto, que servirdo mais farde para

auxiliar na iIncorporagfio de regras de variagic prosédica. Eles servem para indi-

car mudangas no contorno de entonacho e insergfio de pausas.
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e) Simbolos especiais

O sinal de porcentagem (%) € substituido pela palavra porcento. O sfmbolo
de adigio (+) ¢ substituido pela palavra mals. O sinal de menos (-), quando pre-

cede uma seqiéncia de algarismos, € substitufido pela palavra menos.

5.3. CONVERSAO CRTOGRAFICA-FONETICA

Para realizar a conversio ortogrifica-fonética, devemos considerar inicial-
mente qual o conjunto de segmentos fonéticos que serd utilizado na geragio da
voz. Como para a Lingua Portuguesa o ndimero de alofones para se obter uma voz de
qualidade aceitdvel € pequeno, a tarefa de transcrigie fonética fica razoavel-

mente simplificada, sendo realizada apenas wma transcrigio larga.

Os segmentos considerados no sistema de sintese j4 foram apresentados na
fig. 4.1 e sio mostrados na fig. 5.1 novamente, junto com os simbolos convencio-

nados para representd-los.

Esta representagio dos segmentos por caracteres foi adotada visando facili-
tar a manipulagio da representagio fonética do texto ao longo do processamento
no computador, em tarefas tais como comparagio de strings, nomeagho de arquivo,

efe.

A convengio da representagio do acento ortogrifico para o texte de entrada

fol adotada da seguinte maneira:

O acento agude ¢ representado pela letra seguida de aspas simples.

Ex. café = cafe’

O cé cedilha € obtido digitando-se 'c’ seguido de virgula.

Ex.: cacador = cac,ador

O trema ¢ representado pela letra seguida de aspas duplas.
Ex.: lingllica = Hngu"ic,a

O acento circunflexo € obtido digitando a letra seguida do acento circun-

flexo.

Ex.: cléncla = cie*ncia
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Fig. 5.1 Conjunto de alofones com a representacéo utilizande dois caracteres

Esta convengdo de acentuagio foi utilizada para estabelecer um padrio ao
qual os diferentes modos de representagio de caracteres acentuados devem ser
convertidos a fim de poderem ser processados pelo mddulo de conversio ortogré-
fica-fonética. Desse modo, caso o texto de entrada seja um arquivo gerado utili-
zando algum editor ou processador de texto especifico, deve-se efetvar uma con-

versdo inicial do texto a fim de adequd-lo 2 convengio de representacio adotada.

As regras de conversio sio basedas apenas em consideragdes lexicals, exami-

nando 0 contexto préximo ao conjunto de caracteres a ser analisado.

Uma vez detectado um certo padrio, o segmento correspondente ¢ escolhido e
armazenado em uma varidvel, juntamente com a informagio se € vogal e, caso seja

vogal, se € tonica ou ndo.



As vogais possuem variagbes #tonas e tbnicas e portanto parte do problema
da transcri¢io consiste em se determinar se a vogal pertence a sflaba tdnica ou
ndo. A principlo todas as vogais sio consideradas em suas versbGes dtonas. Apds a
determinagio da sflaba tdnica a vogal correta serd escolhida. Alguns dos crité-

rios para determinar a sflaba tbnica serio fornecidos no préxime ftem.
As maiores dificuldades de conversio se apresentaram nos seguintes casos:

a) Determinar se as letras ¢ & o nfo marcadas por diacritico (acento orto-
gréfico) corresponderdo a vogais abertas ou fechadas. Esta dificuldade
ocorre porque' para estes casos, o contexto a nfvel lexical ndo & sufi-

ciente para prever a ocorréncia de um caso ou de outro.

Consideremos por exemplo a palavra bolo, cuja vogal o neste caso é fechada,
e a palavra bola, onde a vogal o ¢ aberta. Para cste tipo de situagdo, onde a
pronincia ndo ¢ determinada pelo contexto, nio conseguimos determinar uma regra
para prever a ocorréncia de uma ou de outra realizagio. Para resolver esta inde-
terminagio seria necessdrio a criagio de um diclondric de excegdes, o qual con-
teria a transcrigio fonética de um conjunto de palavras para as quais o conjunto

de regras nio atua corretamente.

Existe um outro caso em que palavras com ortograflas idénticas se distin-
guem foneticamente pela vogal aberta ou fechada dependendo de suas fungGes gra-
maticais. Temos por exemplo a palavra piloto (substantivo) onde a vogal o é fe-
chada, e a palavra piloto (verbo) onde a vogal ¢ & aberta. Neste caso, a fim de
determinar a forma correta a ser wutilizada, seria necessdrio conhecer cm gual
funcio gramatical a palavra estd sendo wutilizada, o que sé serla possivel pela

realizacdio de uma andlise sintdtica.

Uma outra situagio que exige uwm nivel de andlise mals profundo, refere-se
4s palavras derivadas por sufixacio, cujos sufixos apresentam uma pronincia re—
gular. Nestes casos, a transcrigdo fonética de palavras tais como culdadoso
(/kut dadozw/) e cuidadosa (/kuidad>za/) pode ser feita corretamente, casc seja
possivel identificar as termina¢bes oso e osa como sendo sufixos formadores de
palavras ¢ que portanto posuem uma pronincia determinada. Porém, esta identifi-
cagio exige a utilizagio de um analizador morfoldgico. Este analizador seria
capaz de decompor a palavra culdedoso em um radical cuidado e um sufixo oso,

possibilitando uma escolha da pronmiincia correta.

b) Determinar o fone associado & letra x. A dificuldade neste caso ¢ que a



associagio fonética a esta letra ocorre de maneira n#o-sistemdtica. Te-
mos por exemplo na palavra préximo o segmento [sl assoclado & letra x,

na palavra lixo o segmento [x] ¢ na palavra fixe os segmentos (k] ¢ [sl.

Diante destas dificuldades podemos tentar formular regras que, mesmo ndo
atuando corretamente em todas as situagdes, procurem abranger o maior nimero de
casos possivel. Neste sentido o processo de elaboragio das regras serd mals efi-
ciente na medida em que pudermos ter acesso a medidas estatisticas de associaglo
ortogréfica-fonética. Criamos algumas regras para a letra x, mas nio pudemos
utilizar dados estatisticos mais completos por n&o termos um léxico acessivel em
computador, de onde seria possivel tentar extrair alguma regularidade. Jé4 para
as letras e e o procuramos deixar a tentativa de obtengdo de regras para uma
etapa mais postertor. Com isso, a utilizagio da vogal aberta ou fechada deve ser
indicada no texto de entrada, utilizando a letra mahiscula quando a vogal ¢
aberta, ou eh ou oh em comeco da palav:ra, pois a letra maidscula no comego da
palavra pode Indicar comego de frase ou nome préprio. Como excmplo temos: plloto

(substantivo) e pilOto (verbo), este ou ehsta.

5.4 DETERMINACAO DA SILABA TONICA

A sflaba desempenha um papel importante no estudo da prosédia. Portanto, a
fim de decompor as palavras em um conjunto de sflabas, para auxiliar posterior—
mente na implementagio de regras nos mdédulos de processamento prosédico, um pro-
cedimento para a separagio de sflabas e determinagio da sflaba tdnica ¢ utiliza-
do.

A posigio da sflaba toénica ¢ uma Informagio importante a ser considerada
quando da formulagio de modelos que controlem a variagio dos parimetros prosodi-
cos a fim de imprimir A fala sintetizada uma malor naturalidade. A variagio dos
parimetros prosédicos da fala tais como duragio segmental, freqiiéncia fundamen-
tal ¢ amplitude sfo fortemente dependentes da posigio da silaba tonica. Portan-
to, a sua determinagio fornecerd importante informacio a ser utilizada em etapas

posteriores, na Incorporacio de prosédia, principalmente nos aspectos referentes

a ritmo e entonagio.

A determinagio da silaba tonica torna-se mais simples caso a separagio das
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sflabas j4 tenha sido efetuada. Porém, para efetuar a separacho, precisamos uti-
lizar informacio relativa & posigho da sflaba tOnica. Para resolver este impas-
se, tivemos que fazer algumas conslderagbes a fim de criar regras de acentuagio
gue, embora nio fossem eficientes para todos os casos, pudessem ser ¢ mais
abrangente possfvel. No nosso caso, a silaba tdnica ¢é determinada inictaimente,

e em seguida esta informagio é utilizada para auxiliar a separagio das sflabas.

Sabemos inicialmente que toda sflaba possui um ndcleo vocdlico, on seja,
toda sflaba deve conter pelo menos uma vogal. Portanto, a andlise pode ser feita
considerando que a posigio da silaba corresponde & posigio da vogal. Uma sflaba
porém, pode conter mais de uma vogal, ¢ o problema ocorre com os encontros vocd-

licos em se determinar se duas vogais adjacentes pertencem ou nio & mesma sfla-
ba.

O procedimento adotado para tentar contornar este problema € descrito a
seguir. Para o Portugués, estatisticamente o acento lexical tende a recair sobre
a pemiltima sflaba, ou seja, a malor parte das palavras s3o paroxitonas. Adota~
mos entio o procedimento de considerar a principio que todas as palavras sdo
paroxitonas ¢ efetuar a corregdo quando essa suposigic inicial nao for wverdadei-
ra. Desenvolvemos algumas regras que cfetuam esta corregio. Estas regras, mesmo
nio sendo verdadeiras em todos casos procuram abranger o maior mimero de casos
possfvel. Portanto, as palavras sio consideradas paroxitonas a ndo ser que se

enquadrem em alguma das regras apresentadas a seguir.

Regra 1: As palavras marcadas pelos diacriticos (acento ortogrifico) J4
possuem informacio sobre a posicio da silaba toénica. FEsta regra

prevalece sobre todas as outras.

Regra 2: As palavras terminadas em ar, er, Ir ¢ or levam o acento nesta
dltima vogal. A principal motivagio para a formulagio desta regra
¢ o fato das formas Infinitivas dos verbos apresentarem este pa-

drio de acentuacio.

Regra 3: As vogais e € o abertas sdo tdnicas.
Regra 4: As palavras terminadas em im e um sio oxftonas.

Regra 5: As palavras terminadas em vogal seguidas de 2 levam acento nesta

tltima vogal. Exs. matriz (/matr’is/), xadrez (/xadr’es/).
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Regra 6: Quando a penidltima e antepeniltima vogal sio adjacentes, a antepe-
niltima vogal € ténica casc ocorram as seguintes condigfes:
a) A pendltima vogal € y ou w.
b) A antepemiltima vogal € a, ¢, 0 ou w.
Exs. pelto (/p'eytw/), saldo (/s'awdw/).
Caso estas condigbes niio sejam satisfeitas, a pemiltima vogal serd
acentuada. Exs. plada (/py’ada/), saiu (/sa’iw/).

5.5 SEPARACAO DE SILABAS

A separacio de sflabas ¢ feita utilizando um algoritmo desenvolvido por
Leda Licia Spelta [33] e € descrito a seguir. A separagio € feita sobre os fo-
nes. Conforme mencionado anteriormente, para realizar a separagio de silabas €
necessdrio a determinagio da silaba tonica. Isto pode ser justificado observando
que o algoritmo utiliza como informagio de entrada sc¢ as letras 1 e u correspon-

dem 2 vogais dtonas ou tOnicas.
S{mbolos utilizados:

Contexto

V - qualquer fone vocilico;

yw — semivogais y e w;

Irs - fones '’, 'r ¢ 's";

C1 - fones 'b’, ’d’, ', ’g’, kK’, 'p’, U e v
C2 -~ demals fones consonantais;

$ - final da palavra (sfmbolo final);

Agiéo

a - separar a silaba antes da letra;
d - scparar a sflaba depois da letra;
(l2 ~ separar a sflaba depols de duas letras;

Estado

1 - estado inicial;
6 - estado final;

A fig. 5.2 apresenta o algoritmo na forma de tabela de transigfo.
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Est yw Irs C1 C2 $
1 2 5 1 1 I dé
2 d2 d3 4 al al dé
3 d 2 3 4 al al dé
4 d2 das dl af dl dé
5 2 5 4 al al dé
6 —— — J— J— —— e

Fig. 5.2. Tabela de transicéo para separaciie de sflabas

O estado Inicial € sempre o estado 1. A andlise ¢ feita partindo dos fones
a direita em diregio aos fones a esquerda. Cada coluna da tabela corresponde 2
um contexto ao qual o fone em andlise pertence. Cada linha da tabela corresponde
a2 um estado. As entradas na tabela indicam qual agio deve ser tomada e para gual
estado deve ocorrer a transigdo. A medida que ocorrem as transi¢des entre 0s
estados, os fones que compdem a palavra séio analisados sucessivamente. O estado

6 indica simplesmente o final da palavra.

Para exemplificar tomemos a palavra /psykolojia/. Partinde inicialmente do

estado I teremos uma seqiiéncia de andlise conforme mostrado na fig. 5.3.

Passo| estado fone classe préximo estado resultado

1 1 a |4 2 psykolojia
2 2 i [ 4 2 psykoloji-a
3 2 J C2 I psykolo-ji-a
4 1 o 4 2 psykolo-ji-a
5 2 1 Irs 4 psykolo-ji-a
6 4 0 | 4 2 psyke-lo-ji-a
7 2 k Cl 1 psy-koe~lo~ji-a
8 1 y yw 5 psy-ko-lo-ji-n
9 5 § Irs 4 psy-ko-lo-ji-a

10 4 P C1 1 psy-ko-lo~ji-a

Fig. 5.3. Seqliéncia de passos na separacho das silabas da palavra psicelogia
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CAPITULO 6

SINTESE DE VOZ

Neste capftulo trataremos da produgdo do sinal de voz no sistema, através

da geragio dos parimetros de sintese ¢ o seu fornecimento ao sintetizador.

6.1 INTRODUCAO

Uma vez obtida a transcricio fonética do texto de entrada, determinada a
silaba tonica e realizada a separacdo das sflabas de cada palavra, podemos efe-

tuar a sintese do sinal de voz propriamente dita.

A produgio do sinal de voz ¢ realizada fornecendo uma seqiiéncia de pardme-
tros ao filtro de sintese LPC, sendo estes parimetros correspondentes aos difo-
nes escolhidos apés a anélise do texto. Os parimetros devem ser modificados ade-
quadamente a fim de prover a adaptagdo de seus valores obtidos isoladamente a0

novo contexto.

Com relagdo aos coeficientes, € necessdrio que se processe algum tipo de
suavizagio nas jungbes entre difones, efetvando uma interpolagiio de parametros
na regiio de transigio. Para o perfodo de pitch e a duragio, deve-se adaptd-los

para fornecer um ritmo ¢ uma entonacéo corretos.

6.2 INTERPOLACAO DOS COEFICIENTES

Para rcalizar a interpolagio dos coeficlentes LPC, adaptamos uma equagio a

principio utilizada para interpolagio de freqliéncias formantes {[34]. Este algo-

ritmo usa como parimetro uma taxa de variagio espectral obtida a partir das fre-

qUéncias formantes e que para nosso caso serd obtido a partir dos coeficientes
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LPC. A variacio dos coeficlentes nos dd uma medida indireta de variagio espec—
tral. Por isso chamaremos & taxa de varlagho dos coeficientes de derivada espec-

tral. A derivada espectral DEi € calculada da seguinte maneira:

8
DE = ¥ | C() - C(i-1) |
o }

onde

1 é o i-ésimo quadro e Cj(i) € o valor do j-ésimo coeficiente no quadro i.

A transicio dos coeficientes mas jungdes entre dois difones serd feita du-
rante um intervalo de superposigdo, levando em conta a derivada espectral média

dos difones nos dois lados da jungio. A derivada espectral média no intervale de

superposigio tc ¢ dada por:

1

DE = - L DE)
i=1
1 te

DEZ ] "'"'E"E E DEZ(i)

i=1

onde DE:1 e¢ DE2 sio as derivadas espectrais dos dois difones concatenados durante

os tc quadros de superposigio.

A fungio de interpolagio dos coeficientes é dada por:

c(i) = C;(i) (te - 1 +1) DE, + Ci(i) i DE,

(tc - { + 1) DEl +iBE2
j= 3, 2,..., tc

j=1, 2,.. 8

onde

C j(i) € o valor do j-€simo cocficiente para o quadre i derante a regifio de

superposicio.
C?(i) € o valor do j-ésimo coeficiente para o guadro i durante a regifo de

superposigio para o difone k.

Esta equacho fornece uma transi¢io de modo a acompanhar mais a curva cuja

derivada espectral forne¢a um valor malor. Na regiio de superposigiio, os valores

dos coeficientes dos dois difones concatenados sio substitufdos pelos valores

interpolados. Isto provoca uma diminuigio na duragio total dos dois difones, o©
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que permite que os difones sejam isolados com uma duragio mais longa, tornando
menos restritivo o processo de segmentagio. De acordo com testes feitos tentando
variar o intervalo de superposigio, chegamos a um bom valor de tc igual a 4 qua-

dros, o que equivale a um intervalo de 40 ms.

Apesar da possibilidade da interpolagido direta dos coeficientes de predigio
poder levar a wuma Instabilidade do filtro de sfntese, realizamos testes para
vérios casos ¢ ndio tivemos problemas. Uma maneira de garantir a estabilidade, ¢
trabalhar com coeficientes de reflexfio ou coeficientes log-drea, que podem ser
calenlados a partir dos coeficientes de predigio [13]. Porém os resultados de
teste subjetivos realizados no laboratério demonstraram uma inferioridade na

qualidade obtida com este procedimento.

6.3 INCORPORACAO DE PROSODIA

A fim de que um sistema de sfntese possa produzir uma voz de boa qualidade,
ou seja, possua tanto uma boa Inteligibilidade como naturalidade, € necessério
incorporar 2 fala sintetizada uma prosédia correta. A prosddia, ou -caracterfsti~
cas suprasegmentais, carrega informagio linglistica sobre um dominio além dos
Hmites do fone. Através da variacio no tempo dos pardmetros prosédicos tais
como intensidade, duragio e freqiéncia fundamental (F0), € possivel imprimar &
fala a prosédia. Portanto sdo estes parimetros que devem ser controlados no sis-
tema de sintese a fim de que possamos obter uma fala de boa qualidade. Uma das
fungbes primdrias da prosddia € fornecer indicagdes da localizagic do acento,
ressaltando as silabas acentuadas contra um conjunto de silabas nao acentuadas.
Isto val criar a sensagio de ritmo da lingua. A prosddia pode fornecer pistas
acerca das estruturas sintdticas, resolvendo possiveis ambigiiidades. Permite
ainda que através da segmentagiio de enunciados longos em unidades menores, um
dado texto seja compreendido e que uma relagio entre estas unidades possa ser
estabelecida. Estas fungdes podem ser consideradas de cardter linglifstice. A
prosédia também pode ter fungbes expressivas, que refletem o estado emocional do

focutor, tais como o medo, ralva, tristeza ou alegria.

A seguir, faremos uma discussio de como os pardmetros prosédicos podem ser

controlados em um sistema de sintese, a fim de reproduzir na fala sintetizada

alguns aspectos da fala natural.
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6.3.1 Duracgho

As duragdes dos fones variam de acordo com vérios fatores tais como estilo
de fala, posigio do acento, posigio da palavra na frase, pausas, limites da sf-
laba, modo e ponto de articulagiic & ritmo.

A fim de determinar como estes fatores atuam de modo a prever a duraclo dos
segmentos nas sentengas, serla necessdrio o desenvolvolvimento de um modelo des-
critivo capaz de realizar tal fungfio. Dado o nimerc de varldvels envolvidas ¢ a
complexidade das relagdes entre clas, isto tornma-se wma tarefa bastante comple~
xa. Uma maneira mals simples de abordar tal problema € realizar o estudo de
efeitos duracionais gque carregam informagéo linglifstica. Esta ¢ a metodologia
utilizada por Kliatt [35], ¢ cujo modelo serve de base para a realizagio de estu-
do anédlogo realizado por Simoes [36] para as vogais {e¢, { ,u} do Portugués bra-
sileiro. O objetivo do modelo é gerar um conjunto de regras capazes de prever a

duracio dos segmentos em sentengas, dado um determinade contexto fonético.

O modelo de Klatt baseia-se nas seguintes suposigdes:

a) Cada segmento possui uma duragdo Intrinseca. Esta duragdo intrinseca
corresponde ao valor médio da distribuicdio de valores que a duragio da-
quele segmento pode assumir.

b) Cada regra tenta prever uma variagio porcentual a fim de efetuar um
aumento ou diminuigio da duracio do segmento

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

duracio 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
K é o fator que produz a variagio da duragio de acordo com a aplicacdic das

regras

O primeiro passo para a aplicagio do modelo € 2 obtengdo da duragdo intrin-

seca do segmento em questio. Os valores obtidos por Simbes para as vogais a , !

e u foram os seguintes: [a] 64 ms, [i] 56 ms, [u] 48 ms.
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Em scgulda aplicam-se as regras para variagho da duragho. As regras obtidas
por Simdes sho reproduzidas abaixo. As regras siéo aplicadas em série e portanto,
o valor de Do para uma regra serve como valor de Di para aplicagio da proéxima
regra.

Nivel 1 (Dominio do segmento acdstico)
Regra 1:  Inicializaglio. O valor intrinseco da vogal em questio € obtido.

Regra 2: Se a fricativa surda [s] segue a vogal dentro da mesma sflaba,
reduza a vogal de 65%. Caso a consoante secja [x], reduza a vogal
de 25%.

Regra 3: Se uma consoante sonora segue a vogal dentro da mesma sflaba, nic

efetuar alteragio.

Nivel 2 (Domfnio da palavra)

Regra 4: Se a vogal estd em posi¢io postonica, reduza a vogal de 25%.

Regra 5: Se a vogal estd em posigio pré-ténica, ndo precedida por wma con-
soante, aumente-a de 10%. Caso a vogal seja precedida por uma
consoante, aumente-a de 42%.

Regra 6: Se a vogal estiver em posigho Imediatamente pré-tdnica, aumente-a
de 13%.
Regra 7: Se a vogal estd em posigio ténica, aumente-a de 90%.

Nivel 3 (Dominio da sentenca)

Regra 8 Se a vogal estd no comego de uma sentenca ou uma pausa, ndo cfe-

tuar alteragio.

Regra 9: Se a vogal estd em uma posi¢io no meio da sentenca, reduza-—a de
13%.

Regra 10: Se a vogal estd em posigio final na sentenga sem pausa fisica,
aumente a vogal de 20%. Se a vogal estiver em posicio final prin-

cipal, € uma pausa ffsica se segue, aumentec a vogal de 32%.

Nivel 4 (Domfnio seméntico)

Regra 11: Se a vogal estd dentro de uma palavra foco, aumente a vogal de
60%.

Regra 12: Se a vogal estd em uma palavra exclamatiria, aumente a vogal de
80%.
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De acordo com os resultados obtidos por Simbes para o Portugués Brasilelro,
nio existe uma duracic minima para os segmentos estudados, podendo estes ser
reduzidos completamente. Neste caso o modelo pode ser equacionado simplesmente

por:
Do = K x Di

Para o método de sintese que estamos utilizando (sintese por concatenagio},
a duragiio intrinseca dos fones serd determinada pela duragio dos eclementos arma-
zenados, sendo no nosso caso obtida no momente da segmentacio dos difones. Por-
tanto, se desejamos obter uma duragio iIntrinseca, para gue a partir dela possa-
mos aplicar as regras e chegar 2 duragiio final, € necessdrio segmentarmos os
difones de maneira que a duragio desecjada para os segmentos seja conseguida. E
necessdrio lembrar que o difone contém apenas parte de cada segmento e levar em

conta que a durag3o final € afetada pelo superposigio utilizada na interpolagio.

A variagio da duragio ¢ feita através da repetigdo ou retirada de quadros
de andlise LPC correspondentes 3 vogal. No caso em que a variagio ¢ diferente de
um ndmero inteiro de quadros, o tamanho de wm quadro, que tipicamente dura

10 ms, & alterado de modo a fornecer a variagio desejada.

O aumento da duragio € feito através da repeticio ou alteragio de um quadro
pertencente 3 regido de interpolagic entre os dois difones que contém a vogal em

questdo. No caso de vogal inicial ou final, pode-se utilizar qualquer quadro.

O caso da redugio da duragio € um pouco mais complicado, pois & medida que
vamos retirando os quadros, ¢ preciso saber qual o limite da vogal dentro do
difone. Portanto, ¢ necessdrio possuirmos em cada difone a informagio acerca do
infcio da consoante ou da vogal do difone em questio. Para que lsso possa ser
realizado, ¢ necessdrio sabermos quals sio os quadros que correspondem 2 vogal e
quais correspondem % consoante. Essa marca deverd ser determinada na fase de
desenvolvimento do diclondrio de difones. No sistema que desenvolvemos nio fol
realizada tal marcagdo. Isto se deve ao fato de que, por ser essa a primeira
implementagdo do sistema, o nosso objetivo principal foi direcionado no desen-
volvimento do diciondrio de difones sem preocupagio com informagdes necessdrias
para a implementagio de variagio dos parimetros prosddicos. Apesar disso, itmple-
mentamos algumas regras de duragio de forma aproximada. Isso foi feite conside-

rando que uma vez conhecida a duragio intrinseca das vogals, € possfvel estimar

em qual quadro a vogal se inicla. Isto pode ocasionar um erro em alguns casos
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pois a duragio do mesmo segmento nio € exatamente a mesma para diferentes difo-
nes. O erro porém nio chega a ser excessivo e procedendo deste modo podemos ava-

liar pelo menos aproximadamente o efelto da incorporagio das regras de duracio.

No sistema desenvolvido, com exceclio das regras 11 ¢ 12, todas as demals

regras foram apiicadas.

6.3.2 Freqliéncia Fundamental (Fo)

Dos parimetros prosédicos, a freqiéncla fundamenial desempenha o papel mais
importante no que se refere a capacidade de transmitir informagio lingtiistica.
Sua varlacio no tempo constitui o chamado padrio de entonagdo. De acordo com a
sua variagio no tempo, Fo pode carregar informagdo sobre a estrutura sintética
ou de padrdoes de acentuagio. Essa informacdo auxilia o ouvinte a delimitar e
scgmentar a mensagem a fim de decodificd-la. Outra funcio importante da entona-
c¢io € de Indicar a proeminéncia das palavras mais importantes no discurso. Esta
proeminéncia pode ser indicada por subidas ou quedas de Fo. Portanto, um modela-
mento correto da entonagdc ¢ um importante fator determinante no sumento da in-
teligibilidade e¢ melhora da qualidade em um sistema de sintese de wvoz a partir

de texto.

Além das fungbes relacionadas acima, o padrio de Fo ainda desempenha um
papel complexo na codificagio de informagio para o ouvinte, indicando o estado
psicoldgico, sentimento em relagdo ao que estd sendo falado ¢ énfase. A entona-

¢io pode auxiliar também em alguns casos a resolver possiveis ambigiidades sin-
titicas.

Para sistemas de sintese de entonagfio por regras, € necessdria uma teoria
que possa prever quando Fo subird ou descerd, e quals valores ela atingird na
sentenga em fungio de informagSes tais como estrutura sintdtica, padrio de acen-
tuagdo, Ilocalizacio da palavra mails importante na senienga. A partir desta teo-
ria € possivel crlar um modelo de modo a tentar gerar de maneira automdtica um

padrio de entonaglio que seja o mais préximo daquele gue ocorreria em um enuncia-

do natural.

Virios modelos tém sido propostos para gerar contornos de entonagio sinté-

ticos para o inglés. Como exemplo podemos citar dois algoritmos utilizados em

sistemas de voz a partir de texto, desenvoividos por Pierrchumbert [37] ¢

O’Shaughnessy [30]. Estes dols algoritmos supdem que o contorno de entonagio ac
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longe do enunciado pode ser visto como uma superposicho de efeitos, sendo estes
global ou local. Para enunciados assertivos, o efelto global apresenta uma ten-
déncia decrescente de Fo, conhecida como declinagdo. Esta declinagBio pode ser
descrita por duas linhas, uma linha de topo ¢ uma linha de base, as quais pos-
suem inclinagbes ambas negativas, porém distintas. Superposta a esta tendéncla
decrescente de Fo, teremos varigbes internas cujos valores excursionam delimita-

dos pelas duas linhas de declinagio.

Os estudos da entonagio do portugués brasileiro ainda sd3o bastante restri~
tos, sendo que nfdo temos conhecimento de wum estudo descritivo suficlentemente
completo para que um modelo aplicdvel em sfntese de voz a partir de texto pudes-
se ser desenvolvido. Devido a esta limitagio, nio pudemos incorporar em nosso

sistema um algoritmo de controle da freqiiéncia fundamental.



CAPITULO 7

IMPLEMENTACAO EM TEMPO REAL

Neste capftulo descreveremos os procedimentos utilizados a fim de permitir

que o sistema opere em tempo real.

7.1 INTRODUGAO

Para poder efetuar a sintese em tempo real o filtro de sintese LPC foi im-

plementado utilizando uma placa baseada no processador de sinais TMS320C30.

Os sistemas de sfntese de voz a partir de texto podem ser divididos basica-
mente em duas partes principais. A primeira parte trata do processamento do tex-
to ¢ a geragio de parimetros de controle de um sintetizador por meic da aplica-
¢io de um conjunto de regras de base linglifstica. A segunda parte consiste na
geragio do sinal acistico propriamente dito, por meio de um sintetizador que
recebe os parametros de controle e produz o sinal de voz correspondente. Esta
divisio sugere que uma maneira interessante de implementagio seja adotada, uti-
lizando um microcomputador de uso genérico para realizar os processamentos da
primeira parte e implementando o sintetizador por meic de um processador de si-
nais digitais (DSP). O sintetizador € implementado em DSP por ser a parte do
sistema que exige a maior quantidade de cdlculos e quendo sofre alteragbes uma
vez escolhido um modelo de sintese. O computador por ser mais flexivel em termos

de entrada ¢ safda de dados facilita o processo de alteragio das regras.

A vantagem da implementagio do sistema do mode sugerido, € podermos reali-
zar a sfntese em tempo real, no sentido de efetuar o célcuio de novas amostras
de saida 2 medida que as anteriores vio sendo enviadas para o conversor D/A, e
a0 mesmo tempo possuir uma flexibilidade para testar ¢ modificar constantemente

as regras de processamento de texto ¢ geragio de pardmetros. Em um sistema dedi-

cado, visando portabilidade, pode-se substituir o microcomputador por circuitos

mais especfficos utilizando um microprocessador como controlador.
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Neste capftulo tentaremos apresentar algumas caracteristicas do processador
TMS320C30, bem como a placa de processamento de sinals ¢ o procedimento utiliza-

do na implementacio do sistema de sintese em tempo real.

7.2 O PROCESSADOR DE SINAIS TMS320C30

Apesar dos detalhes técnicos sobre o TMS320C30 poderem ser encontrados no
Guia do Usudrio [39], o objetivo desta segcio ¢ apresentar de maneira resumida
algumas de suas caracterfsticas principais que o tornam uma opgdo atraente para
aplicagoes em sistemas de sintese. O TMS320C30 € um processador de sinals digi-
tais de 32 bits ¢ que opera em ponto flutuante. Seu barramento interno e conjun-
to de Instrugdes permitem a execugdo de até 33 MFLOPS (milhdes de operagdes em
ponto flutuante por segundo). Este alto desempenho € obtido através da implemen-
tagio de fungdes em hardware que outros processadores implementam em software ou

através de micro-cédigo.

7.2.1 Arquitetura

A arquitetura do TMS320C30 permite que um alto desempenho possa ser obtido.
Algumas de suas principals partes sio descritas genericamente a seguir. Na fig.
7.1 temos representado um diagrama em blocos da arquitetura do TMS320C30.

7.2.2 Unidade de Processamento Central (UPC)

A UPC consiste dos seguintes componentes:
Multiplicador

O multiplicador realiza multiplicagées em um dnico ciclo de instrugdo de 60
ns. As multiplicagdes de inteiros sio efetuadas com 24 bits e as muitiplicagbes

em ponto flutuante sio efetuadas com 32 bits.

70



| I

I
j it
g il
E o
i

S

THAM

[
%§§§!@§§

gy~

DYy 1.5 ]

g -t

Vapidn etnd

g et

g1 —mentied u o
gy ot '

[ g T
™
“mm e

Vo o
B et
N

RECLRM et
"y

Lleas baB® or

!

HY

PRV 101 ~dr]

i

- =

il -

mex o
hef : Foie] -

™ .
TEN = =
s

Fig. 7.1. Diagrama em blocos da arquiteturs de TMS320C30

Unidade Légica e Aritmética (ULA)

A ULA realiza operagdes em iinico ciclo com dados inteiros de 32 bits e pon-
to flutuante de 40 bits. Os resultados da ULA sio sempre mantidos nos formatos
de inteiro de 32 bits ¢ ponto flutuante de 40 bits.

Unidades Aritmética de Registrador Auxiliar (UARAs)

A fungio das UARAs (UARAO e UARAL) ¢ realizar operagdes aritméticas em
paralelo com o multiplicador ¢ a ULA para geragio de enderecos. E possfvel rea-

lizar em um dnico ciclo a geragdo de dois enderegos.

Arguive de Registradores da UPC

O TMS320C30 possul 28 registradores sobre os quais o multiplicador ¢ a2 ULA
podem operar, e que podem ser usados como registradores de propésito geral. Con-

tudo, os registradores também tém algumas fungOes especials. Por exemplo, os
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oito reglstradores de precisio estendida (RO-R7) sko especialmente adequados
para manter resultados em ponto flutuante de preciséo estendida. Os oito regis-
tradores auxiliares (ARO-AR7) suportam uma variedade de modos de enderegamento ¢
podem ser usados como registradores de propdsite geral para dados légicos ¢ in-
teiros de 32 bits. Os registradores restantes provém fungbes de sistema tals
como enderecamento, gerenciamento de pitha, status do processador, interrupgles

e repetigio de bloco. Um diagrama da UPC € mostrada na fig. 7.2
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Fig. 7.2. Unidade de Processamento Central (UPC)
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7.2.3 Organizacko de Memdria

O espago total de meméria do TMS320C30 ¢ de 16M palavras de 32 bits. Dols
blocos de memdria RAM interna, cada um de 1k x 32 bits sfo disponfveis. Um bloco
de memdria ROM de 4K x 32 bits também € disponfvel. Um cache de instrugho de 64
X 32 bits & provide para armazenar segbes de cdédigos freqlientemente repetidas,
reduzinde o ndémero de acessos X memdria externa. A fig. 7.3 mosira a organizagio
de memdéria do TMS320C30.
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Fig. 7.3. Organizacfio de memdria do THS320C30

7.2.4 Periféricos

Os periféricos do TMS320C30 inciuem dois timers ¢ duas portas seriais. Os
dois mddulos timer sio contadores de timer/evento de propdsito geral de 32 bits
com dois modos de sinalizacio e controle de clock interno ou externo. Cada timer
tem um pino de I/O que pode ser usado como uma entrada de clock para o timer ou

como um sinal de safida acionada pelo timer.

As duas portas seriais sio totalmente independenies. Cada porta serial pode
ser configurada para trasferir 8, 16, 24 ou 32 bits de dados por palavra. O

clock para cada porta pode se originar tanto interna como externamente. A fig.

7.4 mostra os periféricos com seus respectivos barramentos ¢ sinais de controle.
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7.2.5 Acesso Direto a Memoéria (ADM)
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O controlador de ADM pode ler de ou escrever em qualguer posigio de memdria
acessivel sem interferir com a operagio da UPC. A fig. 6.5 mostra o controlador

de ADM e seus respectivos barramentos.

7.2.6 Ferramentas de desenvolvimento de software para ¢ TMS3Z0C30

Um compilador C da Texas Instruments é disponivel para o desenvolvimento de

programas aplicativos para o TMS320C30. Este compllador aceita codigo fonte C
baseado no padriao ANSI e produz cédigo fonte em linguagem assembly do TMS320C30



[40]. Em seguida um programa assembler ¢ utilizado para transformar os arquivos
fonte em linguagem assembly para arquivos objeto em linguagem de mdquina no for-
mato COFF (Common Object File Format). O linker combina arquivos objeto em um
Unico médulo objeto executdvel [41].
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Fig. 7.5. Controlador de ADM

7.3. A PLACA PARA PC UTILIZANDO O TMS320C30

No estdgio de sfntese e conversio foi utilizada uma placa produzida pela
Loughborough Sound Images Limited. Esta placa é baseada no processador TMS320C30
¢ funciona acoplada a um microcomputador do tipo PC. Abaixo temos uma especifi-

cagho da configuragio da placa em termos de hardware e software disponfvel.

7.3.1 Hardware

Memédria

Duas 4reas de memérias siio providas. Em uma #rea estdo disponfveis 64K
words de 32 bits, normalmente utilizadas para guardar vetores de interrupgio e o

cédigo do programa executdvel. Em outra 4rea temos disponiveis 64K words de 32
bits compartilhada entre o PC ¢ o TMS320C30.
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Interface Analégica

Sistemas A/D e D/A de 16 bits para dols canals sic inclufdos na placa.
Taxas de amostragem de até 200 kHz sdo possivels. Os canals de entrada incluem
amplificadores sample/hold, € ambos canais de entrada e safda sdo bufferlzados
por filtros passa-baixas Sallen-Key de quarta ordem. As freqiléncias de corte
podem ser selecionadas efetuando a troca de conjunio de resistores. Estes fil-
tros nio sio muito seletivos ¢ optamos por realizar uma filtragem externa utili-
zando filtros elfpticos de corte mais abrupto com a freqiéncia de corte em
3.4 kHz.

7.3.2 Software

O Monitor Debug

Dois programas monitores sio providos para controlar a placa e auxiliar na
depuragdo de programas. Com estes programas € possivel carregar programas do
TMS320C30 na placa, executd-los e exccutar comandos para auxillar na depuragio.
Durante o processo de depuragio € possfvel executar o programa passo a passo, Ou
determinar pontos de parada. Apés a exccugdo de uma instrugdo ou apds os pontos
de parada, € possivel examinar ou alterar o conteido da memdria e dos registra-
dores do TMS ou o conteido da memdria da placa. Os programas monitores diferem
na apresentagio da informagio, sendo uma versdo mals simplificada com instrugdes

de linha de comando ¢ outra utilizando um sistema de menus ¢ janelas.

Biblioteca de Interface

A fim de poder controlar a execugdo de programas a partir do microcomputa-
dor, uma biblioteca de interface € disponivel. Esta biblioteca, cujos arquivos
fonte se encontram escritos em linguagem C, sdo capazes de realizar funges tais
como inicializar a placa, transferir dados para a memdria ou ler dados da memd-

ria da placa.

Por melo desta bibliotcca € possivel desenvolver aplicagbes onde a execugio
do programa no processador pode correr em interacio com o PC. Esta € uma situa-
¢Ao bastante interessante no caso dos sistemas de wvoz a partir de texto, pois
podemos implementar a parie do sintetizador que exige um malor quantidade de
cdlculos em DSP, deixando a parte de andlise do texto para ser efetuada mo com-

putador. Desse modo, o computador, por meio da andlise do texto, determina os
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parimetros correspondentes ao texto analizado e envia-os ao sintetizador. Algu-
mas das fungbes que foram utilizadas e que permitiram esta interface do computa-

dor com a placa sho apresentadas a seguir:

SelectBoard()

Esta funcgdio ¢ utilizada para inicializar a placa do TMS320C30 para operagio
com as outras fungGes da biblioteca. A comunicagio da placa com o PC € feita
através do espago de 1/0 do PC. Para o programador, a placa € vista come um
bloco de oito palavras de 16 bits dentro do espago de 1/0. O enderego base deste
bloco pode ser selecionado entre 256 possibilidades por meio de links na placa.

Ao chamar a funcgiio SelectBoard(}, especifica-se o enderego base selecionado.

LoadObjectFile()

Esta fungdo transfere um arquivo executdvel no formato COFF do PC parz a
memdéria da placa do TMS320C30. Apds a execuclo desta funcdo, o programa pode ser

executado pelo processador.

WrBIkF1t()

Preenche um dado mimero de posigées de memoéria da placa com valores em pon-
to flutuante de um dado vetor. A posigdo de memdria inicial € dada pelo enderego
fornecido. Os valores s3o convertidos do formato IEEE para formato do TMS320C30

antes de serem colocados na memoria.

Putint()

Coloca um inteiro de 32 bits na memdria da placa do TMS320C30 na posigio
indicada.

Getint()

L& um inteiro de 32 bits da memdria da placa do TMS320C30 no enderego indi-

cado.

Reset()

Puisa o sinal de RESET de hardware da placa, fazendo o chip comegar execu-

¢do com um salto para a posicio de memdria dada pelo vetor de reset (posigdo O).

Esta fungio pode ser usada para controlar o inicio da execugio do programa

na placa. Para 1Isso, iniclaliza-se o vetor de reset com o enderego imicial do

programa e cxecuta-se a fungio Reset() no momento guc a execugio do programa

deve comegar.
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A Interface Analdgica

A interface para sinais analdgicos prové dois canais para entrada ¢ dois
canais para saida, chamados canais- A ¢ B. A interface € acessada por meio de
trés registradores de 16 bits, que s#o conectados ao barramento de expansio do
TMS320C30. Seus enderegos estio na regifdo entre 804000h e 804008h. Embora cada
registrador possua 32 bits de comprimento, apenas os 16 bits do topo siio usados,

Os primeiros dois registradores acessam os conversores A/D e D/A nos dois
canais analdgicos de 1/0. Os conversores operam com dados no formato de comple-
mento de dois de 16 bits. Para saida de dados em wm canal deve-se mover dados
para o registrador mapeado em I/0 localizado em 804000h. Para entrada de dados
do conversor no canal B, deve-se ler os dados do registrador mapeados no mesmo
endereco. A entrada ¢ saida de dados para o canal A € felta através do enderego
804001h.

Os A/Ds ¢ D/As usam o mesmo registrador para saida ¢ entrada. Se nido houver
intervengdo do processador, o valor do A/D serd deslocado para dentro do regls-
trador, com o conteido prévio do registrador sendo simultancamente deslocado
para o D/A. Portanto, o sinal analégico de entrada em cada canal serd por
default ecoado diretamente para o correspondente canal analdgico de saida, com
um atraso de um intervalo de amostragem. Caso se deseje ler um valor do A/D ¢
escrever um valor diferente no mesmo canal durante o mesmo intervalo de amostra-

gem, entio deve-se ler o A/D antes de escrever para o D/A.

Controle de tempos

As conversdes A/D e D/A em ambos canais podem ser iniciadas tanto por um
sinal de trigger externo ou pelo contador/timer interno do TMS320C30. A dltima
opcio normalmente ¢é selecionada. O intervalo de amostragem € ajustade pela pro-
gramagio de um contador/timer interno ao chip. Os dois canais de 1/0 analdgicos
estio sempre sincronizados de modo que ndo € possivel ter duas taxas de amostra-

gem diferentes para os dois canais.

O timer 1 do TMS320C30 € wusado para controle do intervalo de amostragem.
Ele € composto por um contador progressivo de 32 bits ¢ um registrador de perfo-
do de 32 bits. O valor no contador € continuamente incrementado a uma taxa de
8.33 Mhz ( uma vez a cada 120 ns). Quando o contador se iguala ao registrador de
periodo, ele produz um pulso que inicia as conversdes A/D e D/A, e zera o valor

de contagem do contador. Para colocar o timer mo modo correto, inicialmente es-
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creve-se 6Clh no enderego 80803Ch. Isto habilita o timer 1 para usar o clock
interno e produzir um pulso negativo. A taxa de amostragem € entio ajustada es~
crevendo um valor para o Registrador de Perfodo na posi¢ic 808038h. Para encon-
trar o valor de contagem, primeiro calcula-se o perfodo de amostragem ( o tempo
entre amostras). O valor de contagem ¢é dado pelo perfodo de amostragem dividido
pelo perfodo de contagem (120 ns). A melhor maneira de tratar com os A/Ds ¢ D/As
€ através de uma rotina de servigo de interrupgad. Apds o timer iniclar uma con-
versio A/D, o A/D realizard a conversdo e entio produzird na safda um sinal de
fim~-de~-conversio. Este sinal de fim-de-conversic € conectado ao TMS320C30 como

um pedido de interrupgio INTI.

7.4 IMPLEMENTACAO DO SISTEMA EM TEMPO REAL

Para impiementar o sistema de sfntese em tempo real, a parte da sintese LPC
foi feita wutilizando-se a placa de sistema TMS320C30. Duas versdes do sistema,
utilizando de maneira diferente o processador, foram desenvolvidas. Em ambas as
versfes, um processamento inicial do texto para determinagdo dos parmetros ne-
cessdrios para o sintetizador € realizado, e em seguida wm conjunto de paradme-

tros € escrito na memdria da placa.

A primeira ctapa para a criagio do programa em tempo real foi a geragdo de
um programa para ser executado pelo TMS320C30. Para isso fol utilizado inlcial-
mente o compilador C para o TMS320C30. A parte do programa implementado na placa
consistia do bloco de programa correspondente 3 geragio da excitagio ¢ i reali-
zagdo do filtro de sintese LPC, de modo que a entrada para este bloco € composta
pelo valor do periodo de pitch, o ganho, os oito coeficientes de predigio e o
comprimento do quadro em amostras.Este bloco de programa fol compilado a fim de

gerar um arquivo em linguagem assembly.

Juntamente com o algoritmo de sintese, incorporamos a rotina de servigo de
interrupgio para enviar as amostras calculadas para o conversor D/A para serem
reproduzidas. Utilizamos o processo de conversio D/A iniclada pelo contador/
timer. Como utilizamos uma freqiiéncla de amostragem de 8 kHz, o valor carregado

no Registrador de Perfodo foi de 1042. Portanto a cada intervalo de 125 ps uma

interrupcio é originada e a rotina de servigo de interrupgio chamada. Esta roti-

na 1& uma amostra de safida que J}4 foi calculada e armazenada na memdria e envia-
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a para o conversor D/A. Esta rotina que ¢ executada na placa do TMS320C30, ¢ a
mesma para as duas versbes do sistema de sintese. A diferenga entre os dois pro-

gramas ¢ como o programa executado no PC interage com a placa.

Em uma das versbes, A medida que os parimetros de cada quadro LPC sféio de-
terminados a partir da andlise do texto, eles vido sendo escritos na memdria da
placa. A entrada de texto neste caso € feita pelo teclado. Apds os pardmetros
correspondentes ao texto completc terem sido enviados para & placa, a funclo
Reset() € executada, o que faz com que o processo de célculo e envio de amostras
para o conversor se inicie. Neste processo, as amosiras ficam armazenadas na
memoria da placa, podendo ser recuperadas e guardadas em um arquivo se assim for
descjado. Pelo processo descrito, fica claro que este tipo de sintese s6 se
aplica para textos pequenos, de tamanho restrito devido a limitagio de memdria
da placa. Este programa possui um pequeno atraso, pois deve-se esperar primeiro
que os parimetros sejam calculados e armazenados para que entio a sintese possa
comegar. Porém, como este tipo de sintese assume que somente textos peguenos
serfio sintetizados, isto nfo representa uma {imitagdio séria. Esta versio ¢ mais
adequada para testar pequenos pedagos de fala durante a fase de desenvolvimento

do sistema, pois permite que o sinal possa ser armazenado para posterior andli-

8C.

A segunda versio do sistema permite que textos de tamanho irrestrito, arma-—
zenados em arquivo, sejam sintetizados em tempo real. Nesta versdo do sistema o
sinal de voz nio € armazenado. A transferéncia de parimetros € feita consideran-
do trechos pequenos do texto de entrada para andlise. A escolha dos trechos de
texto ¢ feita de modo a coincidir com as pausas naturals marcadas por pontuacio.
Este pedago de texto € analisado ¢ a respectiva seqiéncia de parimetros transfe-
rida para a placa do TMS320C30. Logo apds a transferéncia deste bloco de pardme-
tros, o processamento na placa comeca a sintese do respective sinal, enguanto o
processamento no PC inicia a leitura e andlise do préximo trecho de texto. Desse
modo, a reproducdo do texto pode ser felta em tempo real, pois enquanto a placa
realiza a sintese de uma parte do texto, o PC estd processando a andlise e gera-
¢do dos parimetros do fragmento de texto seguinte. Para sincronizar a transfe-
réncla utilizamos uma posigic da memodria da placa, de tal modo que guando a pla-
ca termina o processamento correspondente ao trecho de texto atsal, ela escreve
um valor na posicio de meméria indicando que o processamento terminou e fica
esperando um novo conjunto de parimetros. O programa no PC, 1¢ entio esta posi-
¢do de memdria antes de escrever o préximo bloco de parimetros na memdria da

placa.
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Os difones, por ocuparem uma quantidade muito grande de memdria, tiveram
que permanccer armazenados na forma de arquive. Todos os difones foram reunidos
em um unico arquivo a fim de facilitar a manipulagio dos dados. Este arquivo
permanecia guardado em um disco virtual, criado de modo a permitir o armazena-

mento em memdria, € portanto um acesso répide acs parimetros do difone.
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CAPITULO 8

CONCLUSOES

Neste capitulo discutiremos os resultados obtidos & propostas para futuros

estudos,

8.1 CONSIDERACOES SOBRE O TRABALHO DESENVOLVIDO

A maneira mais eficiente de se avaliar um sistema de conversido texto-voz &
através de testes de Inteligibilidade. As medidas de inteligibilidade podem ser
feitas considerando palavras isoladas, palavras em sentencas ou compreensio de
pardgrafos inteiros [42]. A psicolinglifstica atua na preparagio dos estfmulos
perceptuais, € na avaliagio dos resultados. Estes testes geralmente sfo realiza-

dos em sistemas completos, em estdgio avangado.

No trabalho desenvolvido, nio procuramos realizar gqualguer tipo de teste de
inteligibilidade pelo fato de ser um sistema implementado visando somente ini-
ciar estudos na 4drea ¢ adquirir alguma experiéncia, para posteriormente realizar
um trabalho mais completo. O sistema € capaz de gerar voz, a partir de um texto
digitado pelo teclade ou a partir de um arquivo armazenado, sem controle de fre-
qiéncia fundamental. A seguir consideraremos algumas dificuldades encontradas

durante o desenvolvimento do trabalho e as conclusbes obtidas.

A malor dificuldade que tivemos ao iniciar o desenvolvimento do sistema de
conversdo texto-voz para o Portugués, foi de encontrar estudos lingllisticos bi~
sicos sobre o Portugués do Brasil que pudessem auxiliar no desenvolvimento dos
mdédulos que realizam as diversas tarefas do sistema de sfntese. A simulagio do
processo de produgio natural da fala ¢ de grande complexidade e exige que estu-
dos fonéticos experimentais extensivos sejam realizados, a fim de se obter uma

descricdo das propriedades particulares da lingua considerada. Partindo desta
descrigiio, o sistema de sintese procura implementar médulos que simulem a agho

dos diversos processos envolvidos. Quanto mals detalhada for a descrigio obtida,
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melhor seré o processo de aproximagho da fala sintetizada & fala natural. Embora
um grande ndmero destes estudos venha sendo realizado hd vdrlos anos para diver-

sas lfnguas, no Brasll o nimero de trabalhos ainda é bastante restrito.

Diante da situagdo apresentada, tivemos que escolher entre duas opgbes:
tentar realizar um trabalho de base, concentrando o estudc em um problema espe-
cffico relacionado a sintese de voz a partir de texto {(estudo de entonagio
p.ex.), ou partir para a implementagio de um sistema mals sbrangente, incluindo
diversas ctapas de processamento. Embora o caminho mais natural fosse adotar a
primeira opgio como passo inicial, resolvemos adotar a segunda opgiio pois permi-
tirla adquirir uma visio mais giobal de sistema, © que auxiliaria no direciona-
mento das pesquisas futuras. Além disso, permitiria entrar em contato com pro-
blemas préticos de implementagsio, adquirindo experi¢éncla no desenvolvimento de

metodologias de estudo € de ferramentas computacionais.

8.2 PROPOSTAS PARA FUTUROS TRABALHOS

Com relagio ao desenvolvimento posterior do trabalho, uma das principais

mudangas propostas € com relagio ao método de sintese.

Uma das conclusées a que chegamos utilizando o método de sintese por conca-
tenagio, é que existe uma limitagio que ele impde na qualidade do sistema. O
fato do método de sintese por concatenagio trabalhar com unidades armazenadas,
fimita o sistema com relagio a possfvels mudangas desejadas a fim de implementar
algumas variagbes que ocorrem na fala continua. Talvez isso nio seja uma limita-
gio para algumas aplicagbes, para as quais a geragio de uma fala controlada, do
tipo leitura, ¢ aceitdvel. Porém, a2 medida que se deseja imitar a fala mnatural,
como a de uma conversagio por exemplo, mais detalhes tém que ser considerados.
Isto no sistema por regras ¢ possivel, pois a fala € gerada a partir de regras
que levam em consideragido varlagbes contextuais. Desde que se conhega as varia-
gbes que ocorrem € as regras capazes de controld-las, € possivel incorporar na
fala sintetizada detalhes adiclonais. J4 para a sintese por concatenago existe
uma limitagio na possibilidade de alteragio das unidades armazenadas. Portanto,

a medida que os estudos linglifsticos avancam ¢ que uma melhor descrigdo dos pro-

cessos fonéticos e fonoldgicos da lingua € obtida, a tendéncia € que a qualidade

no sistema de sfntese por regras se¢ torne cada vez mals superior.
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Tendo em vista as consideragdes apresentadas, pretende-se dar continuidade
ao trabalho substituinde o sistema de sintese por concatenagio por um sistema de

sintese por regras utilizando um sintetizador por formantes.

Uma outra drea bdsica que deverd ser explorada é com relagio ao estudo dos
fendmenos prosédicos. Em particular, pretende-se reallzar estudos sobre entona-
cio visando o possfve!l desenvolvimento de um modelo de geracio automdtica de
freqiéncia fundamental. A implementagio deste mdédulc deve fornecer gamhos bas-
tante significativos na qualidade do sistema. Conforme destacamos na seglo ante-
rior, a realizagio de estudos linglisticos de base ¢ de fundamental importéncia

¢ a tnica maneira pela qual os sistemas de conversfo texto-voz poderdo evoluir.
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APENDICE

REGRAS DE CONVERSAC ORTOGRAFICA-FONETICA E

PRE-PROCESSAMENTO

(LEX)



%(

/* Define categorias
%)

%a 2400

%e 2000

%k 1500

%o 4000

$p 2700

vogal [aciouAEIOU}

consoante [bedfghjklmnpgrstvwxyzBCDOFGHIKLMNPORSTVWXYZ]
fim_de_palavra [\n!" "A\BAGNHA-IINGINANNY

sonoro [acioubdgjlmnvAEIOUBDGJLMNV]

consoante_sonora [bdgjlmnvBDGILMNV]

a faAl
b [bB]
¢ [ceCl
d [dD]
e [eE]
f [fF]
g [gGl
h [hH]
i i1l
j [33]
k [kK]
I [iL)
m [mM]
n [nN]
o [00]
p {pPl
q iqQl
r {rR]
s [sS]
t [tT]
u [uU]
v [vV]
w [ww]
x [xX]
y [yY]
z [zZ]

%{
struct fon_vogal {
int vogal;
char vog_ton;
)5
extern int num_fon;
extern char fonemal[250]i3};
extern struct fon_vogal fon[250};
#define FONEMA guarda_fonema
#define VOGAL fonlnum_vog++].vogal = num_fon - 1; vog_pal++;
#define VOGAL_TONICA fonlnum_vogl.vogal = num_fon - 1;\
fonlnum_vog++i.vog_ton = SIM; vog_pal++;
#define COPIA fonemalnum_fonl{0} = yytextlyyleng-1}\
fonemalnum_fon++][1] = "\x0’
#define SIM 1
#define NAO ¢
#include "alloc.h”
#include "string.h"
%}

*/



%

*{

int num_vog = 0;
char acento = NAO;
int vog_pal = O;
num_fon = §;
inictaliza();

%)

%{
/* Vogals

FANN Regras de conversioc para a letra
%}

{a}"~-" {
FONEMA( "an" );
VOGAL_TONICA;

acento = SiM;
}
{a}NQH :
{a}“’l! {
FONEMA( "a_" )
VOGAL_TONICA;
acento = SIM;
}
fa} {
FONEMA{ "a" );
VOGAL:
}
fayiu {
FONEMA( "a" );
VOGAL;

FONEMA( "i" );
VOGAL_TONICA;
FONEMA( "w" };
VOGAL;

acento = SIM;

}

{a}m{fim_de_palavra} {
fonlnum_vog-1l.vog_ton = SIM;
parox(fon[num_vog-1}.vogal);
FONEMA( "an" );
VOGAL;
FONEMA( "w" );
VOGAL;
unput(yytextfyyleng~11);
acento = SIM;

{a}nh {
FONEMA( "an" );
VOGAL;
FONEMA( "nh" );
}




({a}m!{a}{n}}{consoante} {
FONEMA( "an" );
VOGAL:
unput(yytextiyyleng-11};
}

{a)m{vogal}{fim_de_palavra} {
FONEMA( "an" };
VOGAL;
FONEMA( "m" };
unput(yytextlyyleng-11);
unput{yytextiyyleng~21);
}

{a)m{vogal}{s}{fim_de_palavra} {
FONEMA( "an" );
VOGAL;
FONEMA( "m" );
unput(yytextlyyleng-11);
unput(yytextlyyleng-21);
unput(yytextlyyleng~31);

{a}n{vogalHfim_de_palavra) {
FONEMA( "an" };
VOGAL;
FONEMA( "n" );
unput{yytextiyyleng-11);
unput{yytextlyyleng-21);
}

{ain{vogal}{s}{fim_de_palavra} {
FONEMA( "an" };
YOGAL;
FONEMA({ "n" );
unput(yytextlyyleng-11);
unput(yytextlyyleng-21);
unput{yytextlyyleng-31};

{a}"""m {
FONEMA( "an" );
VYOGAL_TONICA;
FONEMA{ "m" };
acento = SIM;

)

{a})""n {(
FONEMA( "an" );
VOGAL_TONICA;
FONEMA( "n" );
acento = SIM;

}

{a}r{fim_de_palavra} {
FONEMA( "a_" );
VOGAL_TONICA;
FONEMA( "r" );
acento = SIM;
unput{yytextlyyleng-11);



%{

/* 2 Regras de conversio para a letra ‘e’ &/
%)

EH‘““ L (
FONEMA( "eh" );
unput(yytextf{yyleng-11);
}

e"’"" " {
FONEMA( "eh" };
unput(yytextlyyleng-11);
if(strcmp(fonemalnum_fon-1], " ")} && stremp{fonemalnum_fon-11, ","}}
VOGAL_TONICA;
acento = SIM;

FONEMA( "e" );
VOGAL;
}

E{

if (pavant(fonemalnum_fon-111){
FONEMA( "e" };
VOGAL;

1

else{
FONEMA( "eh" );
VOGAL_TONICA;
acento = SIM;

}

}

"It
1

€

{e}h {
FONEMA( "eh" );
VOGAIL_TONICA;
acento = SIM:

}

{ednh {
FONEMA{ "en" );
VOGAL;
FONEMA( "nh" );
}

{eYm({consoante}i{fim_de_palavra}) !

{e}n{conscante) {
FONEMA( "en" );
VOGAL;
unput{yytextiyyleng-11);
}



{e}ﬂn“ {

}

FONEMA( "e" );
VOGAL_TONICA;
acento = SIM;

{e}"~"n{vogal} (

e'n i
{e}"Tﬂm :

{c}lla.ﬂn {

{e}\.","]

FONEMA( "e" };
VOGAIL_TONICA;
FONEMA({ "n" };
acento = SIM;
unput(yytextlyyleng-11);

FONEMA( "en" );
VOGAL_TONICA;
acento = SIM;

)

{e}{fim_de_palavra} {

FONEMA( "y" };

VOGAL;

unput{yytextiyyleng-11);
}

er{fim_de_palavra} {

{e}sI\.","

FONEMA( "e" );
VOGAL_TONICA;
FONEMA( "r* );
acento = SIM;
unput(yytextlyyleng-11};

}:

{e}s{fim_de_palavra} {

%
/3

FONEMA( nyu ) ;
VOGAL;
unput{yytextlyyleng-11);
unput(’s’);

%}

{ilnh {

Regras de conversio para a letra

FONEMA( "in" );
VOGAL;
FONEMA( "nh" );

}

*/



{i}imn}{consoante} {
FONEMA( "in" );
VOGAL;
unput(yytextlyyleng-11};
)

{i}m{fim_de_palavra} (
FONEMA( "In" );
VOGAL_TONICA;
acento = SIM;
unput{yytextlyyleng~11);

{i)“'" {
FONEMA( "i" };
VOGAL_TONICA;
acento = SIM;

}

{i}*’"[mn}consoante} {
unput(yytext{yyleng-1]);
FONEMA( "in" )
VOGAL_TONICA;
acento = SIM;

}

{i} (
FONEMA( "y" );
VOGAL;
}

{i}r{fim_de_palavra} {
FONEMA( "i" );
VOGAL_TONICA;
FONEMA({ "t );
acento = SIM;
unput(yytextlyyleng-11);

{(i{{fim_de_palavra} {
unput(yytext{yyleng-11);
if({(fonlnum_vog-1l.vogal '= pum_fon ~ 1) && tacento){

unput(Ox27);
unput(*i’);
}
elsef
FONEMA{ “y" );
VOGAL;
}
}
%{
/* 4 Regras de conversio para a letra o’
%)
0 i



o {
FONEMA( "o" );
VOGAL;
}
+H "0 {
unput{’h’);
unput(’0’);
unput{’ '});
}

o {

if (pavant{fonemalnum_fon-11){
FONEMA( "o" );
VOGAL;

)

else{
FONEMA( "oh" };
VOGAL_TONICA;
acento = SIM;

)

)

{0}“) H :

{o}h {
FONEMA( "oh" );
VOGAL_TONICA;
acento = SIM;

}

{oy'~ {
FONEMA( "o" );
VOGAL_TONICA;
acento = SIM;

}

{o}"~" {
FONEMA({ "on" };
VOGAL_TONICA;
acento = SIM;

}

{olnh {
FONEMA( "on" );
VOGAL;
FONEMA( "nh" );
}

{o}m({consoante}i{fim_de_palavra)) !

{o}mn}{consoante} {
FONEMA( "on" );
VOGAL;
unput{yytextlyyleng-11);
)

{o}\.","] ¢



{o}{fim_de_palavra} {
FONEMA( "w" );
VOGAL;
unput(yytextiyyleng-11);
}

oo unput(’o');

or{fim_de_palavra) {
FONEMA( "o" };
VOGAL_TONICA;
FONEMA( "r" );
acento = SIM;
unput(yytextfyyleng-11);

{o}siN.","} ¢

os{fim_de_palavra} {
FONEMA( "w" };

VOGAL;
unput{yytextiyyleng-1]);
unput(’s’};
}
*{
/* 5 Regras de conversio para a letra
%)
{ulnh {
FONEMA( "un" );
VOGAL;
FONEMA( "nh" );
}

{u}mnl{consoante} {
FONEMA( "un" );
VOGAL:;
unput(yytextiyyleng-11};

{vm{fim_de_palavra} {
FONEMA( "un" );
VOGAL_TONICA;
acento = SIM;
unput{yytext[yyleng-11);

{u)nn " {
FONEMA( "u" );
VOGAL_TONICA;

acento = SIM;
}
{u) {
FONEMA( "w" );
VOGAL;
}

*/



®{

/* 6 Regras de conversio para a letra ’c’
%)

{cHaoOurlnt] {
FONEMA( k" );
unput(yytextlyyleng-11);
}

{c}eEi] {
FONEMA( "s" };
unput(yytextlyyleng-11};
}

{c}h FONEMA( "x" );
{c}"," FONEMA( "s" });

B{

/7 Regras de convers3o para a letra 'g’
%}

{g}leEi] (
FONEMA ( “j" );
unput(yytextlyyleng-11};
}

{gluleEi] {
FONEMA( ﬂgn };
unput(yytext[yyleng-1]);

}

{ghu\" {

FONEMA( "g" J;

FONEMA( "u" );

VOGAL;

}
%
/* 8 Regras de conversio para a letra "W
%}

" ll{h} unput( ¥ » );
","{h} ﬁﬂp‘]t(’,,);
""{h} unput{’.’);

%{

/* 9 Regras de conversio para a letra 'V’
%}

{1}{fim_de_palavra} {
FONEMA( "w" };
VOGAL;
unput(yytextlyyleng~1});
)

*/

*/

*/

*/



{(1th {
FONEMA( "1h" );
}

{I}{vogal} {
FONEMA( "I" );
unput(yytextfyyleng-11);

i {
FONEMA( "w" );
VOGAL;
}

%

/* 10 Regras de conversdo paraz a letra 'n’

%}
{n}h {

FONEMA( "nh" );
)

®{

/* 11 Regras de conversio para a letra °¢’

%}

q

{qhuleEi] {
FONEMA( "k" );
unput(yytextlyyleng-11);
}

{g}a-zA-Z] {
FONEMA( "k" );
unput(yytextlyyleng-1]);
}

{qlu\" {
FONEMA( k" );
FONEMA( "w" );
VOGAL;
}

%l

/* 12 Regras de conversio para a letra 'r’

%}
n=>u{r} :

~{r} i

FONEMA( "rr" );

10

v/

*f

*/



[* "}{r} {
unput('r');
unput(’>’);
unput(’=");
unput(’ ');
}

",N[N N].{r) {
unput(’r’);
unput(’>');
unput(’=");
unput(’ ’);
unput(’,’);

%
/* 13 Regras de conversio para a letra
%)

“{sHa-zAa-Z] {
unput(yytext{yyleng-11);
FONEMA( "s" };
}

[" "J+(s} {
unput(’,’);
unput{’c’);
unput(’ ’);
}

0" "1*{s} {
unput(’,’);
unput(’c’);
unput(’ ');
unput(’,’);

{a}""s{vogal} {
unput(yytextlyyleng-11);
unput(’z’);
unput(0x27);
unput(‘a’);

{a)s{vogal]} {
unput(yytextlyyleng-11);
FONEMA( "a" );
VOGAL;
FONEMA( "z" );
}

{e)" "s{vogal} {
unput(yytextiyyleng-11);
unput(’z’);
unput{0x27);
unput{’e’);

i1




es{vogal} {
unput{yytextlyyleng-11);
FONEMA( "e" );
VOGAL;
FONEMA( "z" );
}

Es{vogal} !

{e}hs{vogal} (
unput(yytextlyyleng~il);
unput(’z’);
unput(’E’);
}

{i}""s{vogal} {
unput(yytextlyyleng-11);
unput(’z’);
unput{0x27);
unput(’i’);

{i}s{vogal} {
unput{yytextlyyleng-11);
FONEMA( "y" );
VOGAL;
FONEMA( "z" );
}

{o}"""s{vogal} {
unput{yytextlyyleng-i});
unput('z’);
unput{0x27);
unput(’o’);

}

os{vogal} {
unput(yytextlyyleng-1l);
FONEMA( "o" };
VOGAL,;
FONEMA( "z" };
}

Os{vogal} 1}

{o}ths{vogal} {
unput(yytextlyyleng-11);
unput(’z’);
unput("O’};
}

{u}"""s{vogal} {
unput(yytext{yyleng-11);
unput('z’);
unput(0x27);
unput('u’);

12



{u}s{vogal} {

unput(yytextlyyleng-11);
FONEMA( "w" );

VOGAL;

FONEMA( "z" );

}

{s}[" "\nl{sonoro) {

)
{s)* "Anlh{vogal} {

}

{s}{consoante_sonora} {

{s}ce {

unput{yytextlyyleng-1]};
unput{’ ')
FONEMA( “z" );

unput(yytextlyyleng-11);
unput(’ ');
FONEMA( "z" );

unput{yytextiyyleng-1});
FONEMA( "z" );
}

unput(yytext{yyleng-11);

FONEMA( "s" );

}

{s¥ci {

unput(yytextlyyleng-11);

FONEMA( "s" );

}
ss FONEMA( "s" );
{s}h FONEMA( "x" };
%{

/* 14
%)

{xHept] {

1 4

Regras de conversio para a letra "%’

FONEMA( "s" );
unput{yytext{yyleng-1});

}

{ex{vogal} {

FONEMA( "e" );

VOGAL:

if (pavant(fonemalnum_fon-2]))
FONEMA( "z" );

else

FONEMA( "x" );
unput(yytextlyyleng-11);

13

*/



%{

/* 15 Regras de convers3o para a letra 'z’

%}

{a)2{fim_de_palavra) {
FONEMA( "a_" );
VOGAL_TONICA;
acento = SIM;
unput{yytextiyyleng-1]);
unput(’s’);

ez{fim_de_palavra) {
FONEMA( "¢" );
VOGAL_TONICA;
acento = SIM;
unput(yytextiyyleng-1});
unput(’s’);

Ez{fim_de_palavra} |

{ethz{fim_de_palavra} {
FONEMA( "eh" );
VOGAL_TONICA,;
acento = SiM;
anput{yytextiyyleng-1]);
unput(’s’);

{i)z{fim_de_palavra} {
FONEMA({ "i" );
VOGAL_TONICA;
acento = SIM;
unput{yytextiyyleng-11);
unput(’s’);

oz{fim_de_palavra} {
FONEMA( "o" );
VOGAL_TONICA;
acento = SIM;
unput(yytextlyyleng-1}]);
unput(’s’);

}
Oz{fim_de_palavra} !

{oYhz{fim_de_palavra} {
FONEMA( "oh" );
VOGAL_TONICA;
acento = SIM;
unput(yytextiyyleng-11);
unput(’s’);

{ulz{fim_de_palavra} {
FONEMA( "u" );
VOGAL_TONICA;
acento = SIM:
unput{yytextlyyleng-1});
unput(’s’);

14

*/



%
/* 16 Sinals de pontuacdo

%)

{" "]+ {
FONEMA( " " };
tf(lacento){

if(vog_pal > 1X
if ((fon[num_vog-2).vogai==(fon{ num_vog-3].vogal+1))

&& {((tstremp(fonemalfonlnum_vog-Zl.vogall,"y"))
1 (tstrcemp{fonemalfoninum_vog-2l.vogall,"w")})
&& ((strcemp(fonemalfonlnum_vog-3].vogal],"a"))

¢ (stremp(fonemalfonlnum_vog-3].vogall,"e"))

¢ (stremp(fonemalfonlnum_vog-3].vogall,"o"))

it (stremp(fonemalfon[num_vog-3].vogall,"w")}}){

parox(fonlnum_vog~3].vogal);

foninum_vog-3l.vog _ton = SIM;

)

elsef
parox{(fon{num_vog-2].vogal);
fon[num_vog-2]l.vog_ton = SIM;

}
}
acento = NAQ;

vog_pal = 0;
}
[* Pl e

[* "B\all" "I* unput(C\n’);

\n {
FONEMA( " " )}
if lacento){
if(vog_pal > 1}{
if ((fonlnum_vog-2].vogal==(fon[num_veg-3].vogal+1))
&& ((Istremp(fonemalfon{num_vog-2].vogall,"y"))
11 (Istremp(fonemalfon{num_vog-2l.vogall,"w"}})
&& ((Istremp{fonemalfon{num_vog-3].vogail,"a"))
it (Istrcemp(fonemalfonlnum_vog-3].vogall,"e"))
i+ (tstremp(fonemalfon[num_vog-3]l.vogall,"o"))
' (stremp{(fonemalfonfnum_veg-3l.vogall,"w"}})){
parox{fon{num_vog-3].vogal);
fonlnum_vog-3].vog_ton = SIM;
H
else{
parox(fonlnum_vog-2}.vogal);
foninum_vog-2).vog_ton = SIM;
)
}
}
}
\"[l"ﬂ] :

['I'“]_"[N n}‘ll_uin u]* :
[ P T
15

*/



OX G TER VO U
" L e

[n M]+"’ﬂ{» n]. “nput(’,’);

H'N {
FONEMA( "," );
if (tacento){
if(vog_pal > 1){
if((fonlnum_vog-2].vogal==(fonlnum_vog~3].vogal+1})
&& ((strcmp(fonemaifoninum_vog-2}.vogall,"y"))
i (tstrcemp(fonemalfonlnum_vog-2].vogall,"w"}})
&& {((strcmp{fonemalfonlnum_vog-3]).vogall,"a"}))
it (1stremp(fonemalfonlnum_vog-3].vogall,"e"))
it (istrcmp(fonemalfonlnum_vog-31.vogal],"o"))
it (strcmp(fonemalfon{num_vog-3].vogall,"w"}))){
parox(fonlnum_vog-3].vogal);
) foninum_vog-3l.vog_ton = SIM;
else{
parox{fonlnum_vog~2].vogal);
fonlnum_vog-2l.vog ton = SIM;
}
}
}
acento = NAQ;
vog_pal = 0;
}
A LA B L
\"fmt

[u n}+n‘n[n n]¢ ‘unput('.’);

" ." {
FONEMA( "." );
if (lacento}{
if(vog_pal > 1){
if ((fon[num_vog-2].vogal==(foninum_vog-3].vogal+1))
&& ((strcmp(fonemalfonlnum_vog-21.vogall,"y"))
it (stremp(fonemaffon[num_vog-21.vogall,”w")})
&& ((Istremp(fonemalfon[num_vog-3].vogall,"a"})
i (strcmp(fonemalfonlnum_vog-31.vogall,"e"))
it (Istrcmp(fonemalfon{num_vog-3].vogall,"o"))
st (strcmp(fonemalfonlnum_vog-31.vogall,"w"}}}}{
parox(fonlnum_vog-3).vogal);
fon[num_vog-3l.vog_ton = SIM;
}
else(
parox(fon{num_vog-2}.vogal);
fonlnum_vog-2l.vog_ton = SIM;
}
}
)
acento = NAO;
vog_pal = 0;
}
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[* "F[\nl[" "}*"-" unput(,’);

LU L

=" anput{’ ');
\"[" "+ unput(’ ');
%

/* 17 Algarismos
%}

¢ entrada("zEro");

[0-9)+ algarismo(0);

~[0-9)+ {
yyleng——;
algarismo(i);
entrada("menos ");
}
{cHr}'$"{0-9}+ {
yyleng-=3;
entrada(" cruzeiros ");
algarismo(3);
}
{cHr)"$ "[0-9]+ {
yyleng-=4;
entrada(" cruzeiros ");
algarismo(4);
}
[0-9}+","[0-9]+ {
yyleng—;
entrada(” vi'rgela ");
algarismo(0);
}
~[0-91+","[0-9] {
yyleng—=2;
algarismo(1);

entrada("menos ");
entrada(" vi'rgula "};

[0-9}+h {
yyleng—=1;
entrada(” hOras ");
algarismo(0);

}

[0-9)+h[0-9]+ {

yyleng——;
entrada(" ");
algarismo(0);

}
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%{
/* Sem conversio
%}

[a-zA-Z] {
COPIA;
}

%{
/* 18 Abreviaturas

SO &/

%}

{a}v"." entrada("avenida"});

cm{fim_de_palavra} {
unput(yytext{yyleng-11);
entrada("centi’metros");
}

{d)}r"." entrada("doutor");

{dira"." entrada{"doutora™);

{e}X{tHc}"." entrada("etcehtra");
{j}r"." entrada("ju’nior");

kg entrada("quilos");

km entrada("quilo*metros");
m entrada("mEtros");

mm entrada("mili’metros");
{pirof"." entrada("professor");

LU )

r"." entrada("rua"});

s entrada("segundos"});
*%" entrada(" porcento");
{s}I"." entrada("senhor");

"

{s)ra"." entrada("senhohra");

%{

*/

/* 19 Siglas
%)

[A-Z]+{fim_de_palavra} {
unput(yytext{yyleng-11);
sigla();
}

%
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pauvant(ant)
char * ant;

{
if(Istrcmp(ant, * ") ¥ tstremp(ant, ",*)
i Istremp(ant, ".") 1 Inum_fon)
return{(1);
else
return{0);
}
guarda_fonema(fon)
char *fon;
{

strepy{fonemalnum_fon], fon);
num_fon++;

)

parox(num_vog)
int num_vog;

{
int femip;
temp = num_fon;
num_fon = num_vog;
if (1strcmp(fonemalnum_vog], "a")}
guarda_fonema("a_"};
num_fon = temp;
return;
}
if (Istremp(fonemalnum_vogl, "y")}{
guarda_fonema("i");
num_fon = temp;
refurn;
}
if (istremp{fonemalnum_vog], "w"})}{
guarda_fonema("u");
num_fon = temp;
return;
}
num_fon = temp;
}
algarismol(alg)
int alg;
{
switch(yyleng){
case 1:
unidade(yytextialg+01);
break;
case 2:
dezena(yytextlalg+0], yytext[alg+1]);
break;
case 3:
centena(yytextlalg+0], yytextfalg+ll, yytextlalg+2]);
break;
case 4:
milhar(yytext[alg+0], yytextlalg+1], yytextlalg+2],
yytextlalg+3));
break;
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}

case 5
dez_mil(yytextialg+0], yytextlalg+l], yytextlalg+2],
yytextlalg+3], yytextlalg+4D);
break;

case 6:
cen_mil(yytextlaig+0], yytext{alg+1], yytextlaig+2],
yytextlalg+3], yytextialg+4], yytextlalg+5D);
break;

case T
milhao(yytextlalg+0], yytextialg+1], yytextialg+2],
yytextlalg+3], yytextlalg+4], yytextialg+s}, yytextialg+6]);
break;

case 8:
dez_milhao(yytextialg+0), yytextlalg+1], yytextlalg+2],
yytextlalg+3], yytextlalg+4], yytext[alg+5], yytextlalg+6],
yytextlalg+71);
break;

case %
cen_milthao(yytextlalg+0], yytext{alg+1l, yytextlaig+Zl,
yytextlalg+3], yytextlalg+4], yytextlalg+5], yytextlalg+6l,
yytextlalg+7], yytextlalg+8]);
break;

entrada(alg)
char *alg;

{

}

int i;
for(i=strlen(alg)-1; 1>=0; i--)

unput(alg{il);

unidade{num)
char num;

{

switch(nom){

case "0’:
return(0);

case '1':
entrada("um");
return{1);

case '2’:
entrada("dois");
return{l);

case '3’
entrada("treys"});
return{1);

case '4':
entrada("quatro™);
return(1);

case '5':
entrada("cinco");
return(1);

case 6"
entrada("seis");
return{1);

case '7":
entrada("sechte");
return(1);
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case 'B':
entrada("olto");
return(1);

case '9':
entrada("nohve");
return(1);

}

dezena{dez, uni)
char dez, uni;

{
if(dez == 0" && uni == "¢")
return(0);
if(dez 1= '1")

if(unidade(uni) && (dez 1= *Q'))
entrada(" e ");

switch(dez){
case '1’:
switch{uni){
case '0":
entrada("dehz");
return(1);
case 't":
entrada{"onze");
return(1);
case '2’:
entrada("doze™);
return{1):
case '3
entrada("treze");
return(1);
case '4':
entrada{"catorze");
return{1);
case 5"
entrada("quinze"};
return{l};
case '6":
entrada("dezesseis");
return(1);
case '7";
entrada("dezessehte");
return{1);
case '8:
entrada("dezoito"});
return(1);
case '9":
entrada("dezenchve™);
return(1);
)
case '2':
entrada("vinte");
break;
case '3
entrada{"trinta");
break;
case '4':
entrada("quarenta”);
break;

21



case 'S":
entrada("cinqu\"enta");
break;

case ‘6"
entrada(“sessenta”);
break;

case '7":
entrada("setenta”);
break;

case 'B':
entrada("oitenta");
break;

case '9":
entrada("noventa");
break;

}

centenalcen, dez, uni)
char cen, dez, uni;

{
if(cen == "0 && dez == ") && unl ==
return{Q);
if(dezena(dez, uni) && (cen i= '0°))
entrada(" ¢ ");
switch{cen){
case '1’:
if(dez == '0" && uni == '0’)
entrada("cem");
else
entrada("cento");
return(1);
case '2":
entrada("duzentos");
return(1);
case '3":
entrada("trezentos");
return(1);
case '4":
entrada("quatrwcentos"});
return{1});
case 'S5
entrada{"quinhentos");
return{l);
case ’6’:
entrada("seicentos™);
return(1);
case '7":
entrada{"sehtycentos"});
return(1);
case '8:
entrada("oitwcentos");
return(1);
case '9:
entrada("nohvycentos");
return(1);
}
}
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milhar(mil, cen, dez, uni)
char mil, cen, dez, uni;
{
if(mi] == '0' && cen == '0° && dez == '0’ && uni == '0’)
return{0);
if(centena(cen, dez, uni} && (cen == '0’) | (dez == 0’ && uni == 0"}
&& (mil = '0’))
entrada(" ¢ ");
entrada("mil ");
if (mil = '1")
unidade{mil);
}

dez_mil(dez_mil, mil, cen, dez, uni)
char dez_mil, mil, cen, dez, uni;

{
if(dez_mil == '0' && mil == 0’ && cen == '0" && dez == "0 && uni == ')
return(0);
if((centenalcen, dez, uni)) && (cen == '0’) ! (dez == '0’&& uni == 0"}
&& {(dez_mil t= ’0’))
entrada(" ¢ ");
entrada("mil ");
dezena{dez_mil, mil);
}

cen_mil(cen_mil, dez_mil, mil, cen, dez, uni}
char cen_mil, dez_mil, mil, cen, dez, uni;

{
if(dez_mil == '0’ && mil == "0’ && cen == 0" && dez == 'O && uni == 0’
&& cen_mil == '0")
return(0);
if((centena(cen, dez, uni)) && (cen == '0") ¢ (dez == "0’&& uni == '0"))
entrada(” ¢ ");
entrada("mil ");
centena(cen_mil, dez_mil, mil);
}

milhao(milhao, cent_mil, dez mil, mil, cen, dez, uni)
char milhao, cent_mil, dez_mil, mil, cen, dez, uni;

{
if(lcen_mil(cent_mil, dez_mil, mil, cen, dez, uni)}
entrada("de ");
if (milhao == '1")
entrada(" milha~o ")
else
entrada(" milho~cs "}
unidade(milhao);
}

dez_milhao(dez_milhao, milhao, cent_mil, dez_mil, mil, cen, dez, uni)
char dez_milhao, milhao, cent_mil, dez_mil, mil, cen, dez, uni;

{
if (tcen_mil(cent_mil, dez_mil, mil, cen, dez, uni})
entrada("de ");
entrada(" milho~es ");
dezena{dez_mithao, milhao);
}
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cen_milhao(cen_milhao, dez_milhao, milhao, cent_mil, dez mil, mil, cen, dez,
uni)
char cen_milhao, dez_milhao, milhao, cent_mil, dez_mil, mil, cen, dez, uni;
{

if(lcen_mil{cent_mil, dez_mil, mil, cen, dez, uni))

entrada("de ");
entrada{" milho-es ");
centena(cen_milhao, dez_milhao, milhao);

}

inicializa()
{
int i;
for(i=0; i<200; i++}{
fonlil.vogal = ©;
fonlil.vog_ton = G;

}

sigla()
{
int i;
for(i=yyleng-1; i>=0; 1~~)}{
switch{yytext[i]}{

case 'A’:
entrada( "a" };
break;

case 'B":
entrada{ "be™ );
break;

case 'C':
entrada(
break;

case ‘D"
entrada( "de™" });
break;

case 'E’:
entrada( "e™ );
break;

case 'F":
entrada( "ehfi” );
break;

case 'G":
entrada( "ge™ );
break;

case 'H':
entrada( "aga'" );
break;

case 'I':
entrada( "i*" );
break;

case ’J':
entrada( “johta" );
break;

case 'K’:
entrada{ "ka'" );
break;

case 'L’:
entrada( "ehli” );
break;

"

ce™ );
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case 'M':
entrada(
break;

case 'N":
entradaf
break;

case 'O':
entrada(
break;

case 'P’:
entradal
break;

case 'Q":
entrada(
break;

case 'R":
entradaf
break;

case 'S’:
entrada(
break;

case 'T’:
entrada(
break;

case ‘U
entrada(
break;

case 'V’
entrada(
break;

case 'W':
entradaf
break;

case 'X’:
entrada(
break;

case 'Y':
entrada(
break;

case 'Z’:
entrada(
break;

ﬂeAmiu );

Hef\nin );

"0’");

NPCAIG );

nque/m );

"ehrri* );

“ehssi" );

"te™” )

"u!il );

L

ve " );

"da’bliv" };

"xis" };

"{’psolon” );

"ch\“ ) ;
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