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Resumo

Neste trabalho encontra-se descrito o sistema de conversio texto-fala para o portugués
do Brasil desenvolvido no Laboratério de Processamento de Sinais da Faculdade de Enge-
nharia Elétrica e de Computagdo da Unicamp. O sistema recebe como entrada um texto
genérico em portugués e produz em sua saida o sinal de fala correspondente. O processo de
conversio texto-fala divide-se em trés etapas bésicas, cada uma englobando vérios médu-

los:

* Processamento de texto: pré-processamento, classificagio gramatical, divisdo sildbica

¢ transcri¢io ortografico-fonética.

* Processamento prosddice: determinagio de fronteiras prosodicas, geragdo de contor-

nos de entonagio e geragio de duragdes de segmentos.

* Processamento de sinal: sintese do sinal de fala utilizando o sintetizador de formantes
de Klatt,

Os moédulos de processamento prosédico empregam dados de duragiio e entonagio extrai-
dos de elocugdes naturais, ajustando-os is particularidades do texto de entrada com base
em informagdes provenientes do classificador gramatical. A abordagem de sintese por re-
gras ¢ utilizada para a geragdo dos parmetros de controle do sintetizador. Uma linguagem
¢ um compilador especificos foram criados para a descrigdo das regras de sintese. Embora
ndo tenham sido realizadas avaliagdes formais da qualidade do sistema, testes informais

indicaram um bom desempenho geral em termos de inteligibilidade e naturalidade.
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Abstract

This work contains a description of the text-to-speech conversion system for the Por-
tuguese of Brazil developed at the Signal Processing Laboratory of the Electrical and Com-
puter Engineering School of Unicamp. The system receives as input a generic text in Por-
tuguese and produces as output the corresponding speech signal. The text-to-speech con-

version process is divided into three basic steps, each one including several modules:

* Text processing: preprocessing, grammatical classification, syllabic division and ortho-

graphic-phonetic transcription.

* Prosodic processing: determination of prosodic boundaries, generation of intonation

patterns and generation of segmental durations.

» Signal processing: synthesis of the speech signal using the Klatt formant synthesizer.

The prosodic processing modules use duration and intonation data extracted from natural
utterances, adjusting them to the particularities of the input text on the basis of information
provided by the grammatical classifier. The synthesis-by-rule approach is used for generat-
ing the synthesizer control parameters. A specific language and a compiler have been
created for the description of the synthesis rules. Although formal evaluations of the system
quality have not been made, informal tests have indicated a good general performance in
terms of intelligibility and naturalness.
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Introducao

Este trabalho descreve o sistema de conversio texto-fala para a lingua portuguesa
desenvolvido no Laboratério de Processamento de Sinais (LPS) da Faculdade de Engenha-
ria Elétrica ¢ de Computagdo da Unicamp. O sistema, que roda em microcomputadores PC,
divide-se em trés componentes basicos: (1) processamento de texto, incluindo médulos
para pré-processamento, classificacfio gramatical, divisdo silabica e transcrigdo ortografico-
fonética; (2) processamento prosédico, inchuindo médulos para determinagdo de fronteiras
prosédicas, geragdo de padrdes de entonagio e obtenciio de duragSes de segmentos; e (3)
processamento de sinal, utilizando o sintetizador de formantes de Klatt e a abordagem de
sintese por regras para a geragdo dos parimetros de controle do sintetizador, A partir de um
texto genérico em portugués no formato ASCII estendido, o sistema gera um sinal de fala
que pode ser armazenado em arquivo ou reproduzido imediatamente apos a sintese. Nesta
introdugdo, sdo discutidas a importéncia dos sistemas de conversio texto-fala ¢ a sua rapida
disseminagio em ambientes computacionais. B também apresentada a estrutura geral da

dissertagdo, comentando-se brevemente cada um de seus capitulos.

Difusdo dos sistemas de sintese e reconhecimento de fala

A linguagem falada é o meio de comunica¢do mais fundamental para o ser humano,
precedendo a linguagem escrita em termos tanto de surgimento historico como de aprendi-
zado ao longo da vida. A prépria escrita nada mais é do que um registro simbélico da fala.
Embora a escrita constitua um meio eficiente para o armazenamento e a transmissio de
informagdes, a comunicacio através da linguagem falada é com freqiiéncia mais conve-
niente, permitindo a répida assimila¢iio do contetido de uma mensagem sem a necessidade
de que os olhos se voltem para um determinado ponto.

Os computadores atuais apresentam como uma de suas principais caracteristicas a
capacidade para manipulagio de grande quantidade de simbolos; é natural, portanto, que a
linguagem escrita tenha predominado nas interfaces computador-usudrio. O répido aumen-
to na capacidade de processamento dos computadores e os avangos nos campos da sintese e
do reconhecimento de fala, no entanto, vém tornando as interfaces baseadas na linguagem
falada progressivamente mais acessiveis. Sistemas de conversio texto-fala de alto desem-
penho para a lingua inglesa encontram-se disponiveis comercialmente hd vérios anos,
enquanto sistemas de reconhecimento de fala comerciais, também para a lingua inglesa,
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apresentam eficiéncia crescente aliada a baixo custo. Previsdes indicam que no inicio do
proximo século mais da metade das principais companhias americanas fard uso de tecno-
logias de sintese ou reconhecimento de fala [Comerford et al. 1997]. Embora sistemas de
sintese e reconhecimento para o portugués ainda nio apresentem a variedade e a qualidade
dos produtos disponiveis para o inglés, intensa atividade de pesquisa vem sendo conduzida
nesse sentido, impulsionada pelo grande potencial do mercado brasileiro.

Algumas aplicacbes

A seguir sdo comentadas algumas aplicagdes tipicas dos sistemas de conversdo texto-
fala.

» Servicos de atendimento automatico por telefone: A comunicagdo entre uma pessoa ¢
um computador através de uma linha telefnica ¢ talvez a aplicagdo de maior potencial
imediato dos sistemas de conversdo texto-fala, permitindo o fornecimento automatico de
informagbes como saldo bancério, previsdo do tempo, noticidrios etc. A maioria dos
sistemas de atendimento automético atualmente em operagdo utiliza técnicas de sintese
por concatenagdo de palavras ou frases previamente gravadas, obtendo um resultado em
geral muito pobre em termos de naturalidade. O uso de conversores texto-fala de alta
qualidade produziria resultados sensivelmente superiores, além de evitar a realizacio de
novas gravagoes a cada alteragio no vocabulério do sistema.

* Leitura de mensagens enviadas por correio eletronico: A rapida expansdo no uso do
correio eletrnico deu origem a outro mercado para os sistemas de conversio texto-fala.
Um profissional que se encontre em transito e ndo disponha de um computador portatil
poderia telefonar para seu provedor de acesso 4 Internet ¢ ouvir suas mensagens, lidas
por um computador utilizando um sistema de converso texto-fala, sem a intermediagdo
de um operador humano. Conforme as técnicas de reconhecimento de fala se tornem
mais confidveis, passard a ser possivel também o envio de mensagens utilizando este
método.

* Auxilio a deficientes visuais: Uma aplicacio classica dos sistemas de conversio texto-
fala € o seu emprego como maquinas de leitura para deficientes visuais. Sistemas deste
tipo em geral operam acoplados a um scanner e a um software de OCR para reconheci-
mento de texto impresso; estes acessorios, no entanto, vém se tornando menos necessé-
rios conforme aumenta a quantidade de textos diretamente acessiveis aos computadores,
sobretudo com a expansio da Internet.
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e Auxilio a individuos incapacitados para a fala: Sistemas de conversio texto-fala po-
dem ser utilizados como meio de expressdo por individuos incapacitados para a fala.
Para esta aplicagéo, ¢ necessario que o sistema opere em um microcomputador portatil e
que a interface com o usudrio permita a construgio de sentencas de maneira simples ¢

eficiente.

Estrutura da dissertacao

A dissertagio estd organizada em cinco capitulos e dois apéndices.

No capitulo 1 ¢ apresentada uma descri¢do genérica dos sistemas de conversio texto-
fala, incluindo um breve histérico, seguida de comentarios sobre a estrutura e a operagio
do sistema implementado.

O capitulo 2 trata dos médulos de processamento de texto do sistema: o pré-proces-
sador, o classificador gramatical, o divisor silabico e o transcritor ortografico-fonético.

No capitulo 3 sdo apresentados os médulos de processamento prosddico: o determina-
dor de fronteiras prosédicas, o gerador de contornos de entonacido e o gerador de durac¢des
de segmentos,

O capitulo 4 apresenta os médulos de processamento de sinal: o sintetizador de for-
mantes de Klatt, responsavel pela sintese do sinal de fala, ¢ o médulo conversor, responsa-
vel pela obtencdo dos parimetros de controle do sintetizador. Sio também apresentadas as
regras de sintese, bem como a linguagem e o compilador que permitem descrevé-las.

O capitulo 5 destaca as principais contribuigdes deste trabalho ¢ discute o desempenho
geral do sistema. S&o ainda relacionadas algumas possibilidades de estudos futuros.

Nos apéndices A e B estdo reunidos algoritmos e tabelas empregados no sistema. Ao
final da dissertagfo, encontram-se listadas as referéncias bibliogréficas completas.




CAPITULO 1
Sistemas de conversio texto-fala

Este capitulo apresenta uma descricdo genérica dos sistemas de conversio texto-fala,
seguida de um breve histérico da sua evolugdo. E também apresentada a estrutura do siste-
ma implementado, descrevendo-se resumidamente cada um de seus médulos. Por fim, ¢
comentada a operagio do modulo de controle do sistema e é detalhada a sua interface com

0 usuario.

1.1 ESTRUTURA BASICA DE UM SISTEMA DE CONVERSAO TEXTO-FALA

Sistemas de conversio texto-fala tém por fungiio gerar um sinal de fala a partir de um
texto generico. A meta principal destes sistemas ¢ a maximizag#o da inteligibilidade da fala
sintetizada. E também descjvel que a fala produzida soe natural ao ouvinte, isto &, que o
seu carater sintético ndo seja fortemente perceptivel.

A estrutura mais comum para um sistema de conversio texto-fala estd esquematizada
na figura 1.1, mostrando as trés etapas bésicas presentes nestes sistemas: processamento de
texto, processamento prosodico e processamento de sinal.

Texto de entracda

Transcrigiio fonética
Classificagdo gramatical
A J

Transcrigdo fonética
Parametros prosdédicos

Sinal de fala

Figura 1.1 Estrutura de um sistema de conversdo texto-faia genérico, mostrando as
etapas de processamento de texto, processamento prosédico e processamento de si-
nal; sGo indicadas fambém a entrada geral do sistema e as saidas de cada etapa.
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A etapa de processamento de texto ¢ responsavel pela conversdo do texto de entrada
em uma transcrigdo fonética que represente de forma suficientemente acurada os sons a
sintetizar. A obtengfio dessa transcrigdo envolve varios passos. Em primeiro lugar, é neces-
sario efetuar um pré-tratamento sobre o texto de enfrada, convertendo siglas, abreviagdes,
simbolos ¢ algarismos em suas correspondentes formas extensas. Em seguida, deve-se
submeter o texto a uma andlise gramatical, associando-se uma classificacgdo a cada palavra.
De posse dessas informagdes, pode-se efetuar a transcricio fonética propriamente dita.

Na etapa de processamento prosddico, sdo atribuidos padrdes de entonagdo as frases
sintetizadas e sdo determinadas durac@es para cada fone (denominadas duracées de seg-
mentos); eventualmente, é tratada também a intensidade (energia) dos sons. Esta etapa é de
importancia fundamental para conferir naturalidade 2 fala sintetizada, InformagGes prove-
nientes da andlise gramatical geralmente sio utilizadas para a selegdo de caracteristicas
prosddicas adequadas as frases do texto de entrada,

A ctapa de processamento de sinal conclui o processo de conversio texto-fala, reali-
zando a sintese do sinal de fala a partir da transericio fonética acrescida de mformagdes
prosédicas.

Cada uma das etapas descritas acima pode ser implementada através de técnicas com
diferentes graus de complexidade. Sistemas de conversio texto-fala mais sofisticados po-
dem possuir moédulos adicionais, assim como sistemnas mais simples podem ndo possuir
alguns dos médulos citados.

1.2 EVOLUGAO DOS SISTEMAS DE CONVERSAO TEXTO-FALA '

Os primeiros sistemas para producdo artificial de fala surgiram ja nas décadas iniciais
deste século. Data de 1922 o mais antigo sintetizador de formantes elétrico de que se tem
registro. Em 1939, foi desenvolvido nos laboratérios Bell um sintetizador de fala eletrome-
canico, denominado Voder, controlado através de pedais ¢ de um teclado semelhante ao de
um piano. Embora apresentasse baixa inteligibilidade, o Voder deixou claro o0 potencial das
pesquisas no ramo da sintese de fala,

A larga disseminagdio dos computadores eletronicos digitais nas institui¢es de pesqui-
sa a partir dos anos 60 teve importincia fundamental para os trabalhos relacionados & con-
versdo texto-fala. Tornou-se possivel a implementagio em software de sistemas que, tendo
como entrada um texto genérico, controlavam um sintetizador analégico externo ao compu-
tador. O enorme avango na capacidade de armazenamento e de processamento dos compu-
tadores nas décadas de 70 e 80 tornou possivel a implementagdo dos préprios sinte-

! Uma revisdo histérica detalhada dos sistemas de conversdo texto-fala para a tingua inglesa encontra-
se em [Klatt 19871,
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tizadores em sofiware, restringindo os equipamentos requeridos pelos sistemas de conver-
sdo texto-fala, além do préprio computador, a um conversor digital-analégico, um amplifi-
cador e um alto-falante.

A teoria acustica da produgdo da fala proposta por Fant [Fant 1960] constituiu um
grande avango no campo da sintese de fala. Esta teoria representa matematicamente o pro-
cesso de produgdo da fala ¢ forneceu a base para a elaboragdo de diversos modelos empre-
gados na implementagdo de sintetizadores. Em particular, o sintetizador de formantes de
Klatt, utilizado no sistema de conversdo texto-fala descrito neste trabalho, modela o pro-
cesso de produgdo da fala através de um sistema linear com trés componentes principais:
fontes de vozeamento e ruido, caracteristica de filtragem do trato vocal e caracteristica de
irradiagdo para o meio externo. A sec¢io 4.2 apresenta uma breve descri¢do deste sintetiza-
dor.

Outra abordagem para o processo de sintese consiste na concatenagio de trechos de
fala natural para a producio de clocugdes mais complexas. Técnicas desse tipo sdo utiliza-
das hé vérias décadas; sistemas baseados em concatenagio de palavras ou frases para o
fornecimento automitico de informagdes por telefone, por exemplo, encontravam-se dis-
poniveis ja na década de 30. Sistemas mais versateis podem ser obtidos utilizando unidades
de concatenagfo menores, como semi-silabas (trecho de fala que vai do meio de uma silaba
a0 meio da sflaba seguinte) e difones (trecho de fala que vai do meio de um fone ao meio
do fone seguinte). O emprego de difones como unidade de concatenacfio em sistemas de
sintese foi inicialmente proposto em 1958. Mais recentemente, o advento de técnicas que
permitem variar a duragdo ¢ a freqiiéncia fundamental de trechos curtos de fala pré-gravada
tornou viavel a implementagdo de sintetizadores de alta qualidade baseados na concatena-
¢io de difones.

Qutros aspectos do processo de conversio texto-fala, como o processamento de texto ¢
0 processamento prosddico, vém também sendo estudados hé vérios anos. Trabalhos ini-
ciais relativos ao comportamento da freqiiéncia fundamental para a lingua inglesa datam da
década de 40. Nas décadas de 60 e 70, foram desenvolvidos vérios conjuntos de regras para
a geragdo automatica de duragdes de segmentos, também com foco na lingua inglesa.

O campo da conversio texto-fala para a lingua portuguesa permanece ainda relativa-
mente pouco explorado, embora varios trabalhos abrangendo as diversos etapas do proces-
so tenham sido apresentados nos tltimos anos. A demanda do mercado por sistemas de
conversdo texto-fala de alta qualidade, aliada ao interesse demonstrado por empresas na-
cionais e estrangeiras, permite prever um ripido desenvolvimento desse campo no futuro
préximo.
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1.3 VISAO GERAL DO SISTEMA IMPLEMENTADO

A estrutura do sistema de conversdo texto-fala apresentado neste trabalho é muito

similar 4 estrutura genérica descrita na secdo 1.1%. A figura 1.2 ilustra os médulos que o

compdem.

Texto em portugués

Processamento de texto

Pré-
: processamento

Classificagio Divisao Transcrigio

; SIS orografico-
gramatical silabica fonética

Determinacio
de fronteiras
prosodicas

Geracao de Geragéio de
padrdes de duragbes
entonacio de segmenios

Processamento de sinal

Médulo
CONVersor
(regras de

sintese)

Sintetizador
de fermanies
de Klatt

Sinai de fala sintetizade

Figura 1.2 Estrutura do sistema de conversdo texto-fala implementado, lusfrando as
trés etapas principais do processo e os madulos que as compdem,.

A etapa de processamento de texto subdivide-se em quatro modulos:

¢ Modulo de pré-processamento de texto (arquivo “PREPROC.CPP”): responsével
pelo tratamento de siglas, abreviages, simbolos e algarismos.

* Modulo de classificacio gramatical (arquive “CLAGRAM.CPP”): responsavel pela
obten¢do da classe gramatical associada a cada palavra do texto de entrada.

¢ Mddulo para divisio silibica e determinacio de sflabas tdnicas (arquivo

“DIVSIL.CPP”): responséavel pela localizagio de fronteiras entre silabas e pela deter-
minaco de silabas tonicas lexicais.

* Moddulo de transcrigio ortografico-fonética (arquivo “TRANSFON.CPP”): respon-
savel pela conversdo do texto de entrada em uma seqiiéncia de simbolos fonéticos.

Uma descrigio resumida do sistema apresentado neste trabatho encontra-se em [Gomes et al. 1998].




Capitulo 1 Sistermas de conversdo texto-fala 8

A etapa de processamento prosédico ¢ constituida por trés médulos:

* Méddulo para determinacio de fronteiras prosédicas (arquivo “PROSOD.CPP*):
responsavel pela quebra de frases em unidades menores, denominadas grupos prosodi-

cos, tratadas separadamente pelos demais médulos desta etapa.

¢ Madulo para geracio de contornos de entonacio (arquivo “PROSOD.CPP”): res-
ponsavel pela geragdo de contornos de freqiiéncia fundamental (entonagio) para os gru-
pos prosddicos.

* Modulo para geraciio de duragdes para os sons (arquivo “PROSOD.CPP”): respon-
savel pela geragdo de duragdes para cada fone presente nos grupos prosddicos.

Finalmente, a etapa de processamento de sinal subdivide-se em dois médulos:

¢ Modulo conversor (arquivo “CONV.CPP”): responsével pela obtengo de valores
para os pardmetros de controle do sintetizador de Klatt a partir da transcrigio fonética e
da saida dos modulos de processamento prosédico.

¢ Sintetizador de Klatt (arquivo “CONV.CPP"): responsavel pela sintese da forma de
onda do sinal de fala.

Um médulo adicional (arquivo “SISCON,CPP”) ¢ responsavel pelo controle do siste-
ma, realizando a interface com o usudrio ¢ acionando os demais médulos na seqiiéncia
apropriada. Rotinas de uso comum de todos os médulos localizam-se no arquivo
“GERAL.CPP™.

Além dos médulos listados acima, foi implementado um programa, denominado

compilador de regras (arquivo “CPREG.CPP™), cuja funcfio se encontra descrita em deta-
The na secio 4.4.

1.4 OPERAGAO DO SISTEMA

O sistema foi implementado inteiramente em linguagem C e roda em microcomputa-
dores PC em ambiente DOS. Para a reproducio da fala sintetizada, utiliza-se uma placa de
som padrdo Sound Blaster ou 0 médulo CSL (Computerized Speech Lab.)® . Este altimo &
um equipamento da Kay Elemetrics que opera ligado a um microcomputador e é utilizado
tambeém para captura ¢ anélise de sinais de fala.

*Paraa reprodugio do sinal de fala no CSL, foi utilizada uma biblioteca de rotinas foraecida pela Kay
Elemetrics [STR 1994].
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Os seguintes arquivos devem estar presentes em um mesmo diretério para que o siste-
ma opere de forma adequada:

* “SISCON.EXE”: arquivo executavel que contém todos os médulos do sistema de con-

versao texto-fala.

* “SISCON.CFG”: arquivo de configuragdo do sistema, descrito em detalhe mais adiante
nesta se¢o; se ndo for encontrado, € utilizada a configuragio defaulr.

¢ “PREPROC.SUB™: arquivo-texto que contém dados utilizados pelo modulo de pré-

processamento de texto (descrito no capitulo 2) e necessario para a sua operagdo.

¢ “CLAGRAM.CLA”: arquivo-texto que contém dados utilizados pelo médulo de clas-

sificagdo gramatical (descrito no capitulo 2) e necessario para a sua operagio.

* “TRANSFON.EXC”: arquivo-texto que contém o dicionario de exceges do transcritor
ortografico-fonético (descrito no capitulo 2); se ndo for encontrado, o médulo opera sem
um diciondrio de excegdes.

¢ “PROSOD.DIC”: arquivo-texto que contém os dicionarios de duragio ¢ de contornos
de entonagdo (descritos no capitulo 3), necessério para a etapa de processamento prosé-
dico.

* “DADOS.TAB”: arquivo de dados para sintese (descrito no capitulo 4), necessario para
a operagdo do mddulo conversor.

* “REGRAS.BIN”: versdo compilada das regras de sintese (descritas no capitulo 4), ne-

cessaria para a operagio do médulo conversor.

* “PLAY.EXE”: utilitirio responsavel pela reproducio de um sinal de fala em uma pla-

ca de som Sound Blaster; se ndo presente, somente a reprodugdo no CSL estars opera-
cional.

Inserindo-se o diretério que contém estes arquivos na lista de trajetorias consultadas auto-
maticamente pelo DOS para a busca de programas (através do comando PATH do DOS), 0
sistema de conversdo texto-fala pode ser executado a partir de qualquer diretério. Nio &
necessaria para a operagdo do sistema a presenca do arquivo executvel do compilador de
regras (“CPREG.EXE”) no diretétio que contém os demais arquivos citados; este programa
somente ¢ requerido para a geragdo da versio compilada das regras, conforme des-
crito no capitulo 4. Os nomes dos arquivos “PREPROC.SUB”, “CLAGRAM.CLA”,
“TRANSFON.EXC”, “PROSOD.DIC”, “DADOS.TAB” ¢ “REGRAS.BIN” podem ser
alterados através do arquivo de configuragio “SISCON.CF G”, descrito mais adiante.
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O acionamento do sistema é feito através da linha de comando do DOS, obedecendo
ao seguinte formato (colchetes indicam que um elemento nio é obrigatério):

SISCON [opg¢bes] [nome de arguivo]

As opgdes do programa sido especificadas no formato Unix, isto &, através de uma letra
precedida por um hifen. Miltiplas op¢des podem ser fornecidas apés um Gnico hifen; por

exemplo, as trés formas de acionamento mostradas a seguir sdo equivalentes:

SISCON -k -f -p
SISCON -kf -p
SISCON -kfp

6 .M

Nos trés casos, as opgdes “k”, “f” ¢ “p” sdo ativadas. E indiferente o uso de letras maitis-
culas ou mindsculas nas opgdes.

As opgdes disponiveis no sistema sdo?:

* a; mostra uma tela de ajuda sobre a operagio do sistema.

® c: aciona o0 modo de reprodugio no CSL (default) e define o formato NSP (comentado
no capitulo 4) para o arquivo de forma de onda de saida.

* d: ativa a geragio do arquivo de depuragio (descrito no capitulo 4) ¢ especifica quais
pardmetros de controle do sintetizador devem ser rastreados; opcionalmente, pode ser

fornecido um nome para este arquivo (extensio default “DEP™).

* e indica em qual médulo deve ser encerrada a execucio do sistema (default: moddulo
conversor ¢ sintetizador de Klatt).

» f:indica que o texto a sintetizar deve ser obtido a partir de um arquivo, cujo nome pode
ser opcionalmente especificado (extensio default “. TXT”); quando a execugdo do sis-
tema tem inicio em um médulo que néo o pré-processador, a op¢éo “f” se aplica a esse
modulo.

¢ g: indica que a saida de um determinado médulo deve ser registrada em arquivo.

* h: reproduz no CSL ou em uma placa de som padriio Sound Blaster um arquivo de for-
ma de onda armazenado em disco, cujo nome pode ser opcionalmente especificado
(extensdo default “NSP” para CSL ¢ “. WAV” para Sound Blaster).

* i: indica a partir de qual médulo deve ser iniciada a execucfo do sistema {default: pré-
processador de texto).

* Diversos termos ¢ si glas aqui citados serfio definidos ao longo dos capitulos seguintes.
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* k: gera um arquivo de parimetros de controle do sintetizador no formato original defi-
nido por Klatt (descrito no capitulo 4); o nome deste arquivo pode ser opcionalmente

fornecido (extensdo default “ KLA™).
* o: desabilita a geragdo do arquivo de forma de onda (habilitada por defaul).

* Pp:geraum arquivo de parémetros no formato compacto (descrito no capitulo 4); o nome
deste arquivo pode ser opcionalmente fornecido (extensio default “ PAR™).

* r: reproduz o sinal de fala no CSL ou em uma placa de som padrio Sound Blaster.

* s: aciona o modo de reprodugio em placa de som padrio Sound Blaster e define o for-
mato Wave (comentado no capitulo 4) para o arquivo de forma de onda de saida.

* t:realiza a sintese a partir de um arquivo de pardmetros no formato compacto (descrito

no capitulo 4); o nome deste arquivo pode ser opcionalmente fornecido (extensdo
default “ PAR”).

* u: determina um {mico médulo do sistema que deve ser executado, desabilitando a exe-

cugdo dos demais.

* v: realiza a sintese a partir de um arquivo de parimetros no formato original definido
por Klatt (descrito no capitulo 4); o nome deste arquivo pode ser opcionalmente forne-
cido (extensdo defauit “ KLA™).

Para as opgGes que aceitam a especificagio opcional de um nome de arquivo (““d”, “f”,
“h”, “k”, “p”, “t” e “v”), este nome deve ser fornecido entre colchetes imediatamente apos

a opgdo; por exemplo:
SISCON -f[TEXTO]lp[PARAM]

As opgOes mostradas acima especificam que o texto de entrada do sistema serd obtido do
arquivo “TEXTO.TXT” (aplicando-se a extensdo default “ TXT") e seri gerado o arquivo
de parimetros no formato compacto “PARAM.PAR” (aplicando-se a extensdo default
“PAR”). Se os nomes fomecidos contivessem extensdes, elas prevaleceriam sobre as ex-
tensdes defaulr.

A opgdo “d” permite a especificagdo de uma lista de parimetros a rastrear, conforme
descrito em detalhe no capitulo 4; essa lista é fornecida entre chaves, como no exemplo a
seguir:

SISCON -d[DEPUR] {AV,F1,B2}

Nesse exemplo, ¢ especificado o nome “DEPUR.DEP” para o arquivo de depuragio e sdo
selecionados os parimetros AV, F1 e B2 para rastreamento. Os nomes dos pardmetros po-
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dem ser separados por qualquer um dos seguintes caracteres: “,”, “.”, “~” “ " ou “/”, Se
essa lista € omitida, sdo rastreados por defuult os pardmetros AV, AF e F1.

O nome de arquivo especificado opcionalmente apés as opgdes de linha de comando é
utilizado para o arquivo de forma de onda de saida (inserindo-se as extensdes “.NSP” ou
“WAV?” caso nenhuma extenséo seja fornecida). Além disso, ele ¢ utilizado para os arqui-
vos cujos nomes ndo foram fornecidos juntamente com as opg¢des de linha de comando,

inserindo-se a extensdo default para cada tipo de arquivo. Por exemplo:
SISCON -fps TEXTO

Neste exemplo, o sistema obtém o texto de entrada do arquivo “TEXTO.TXT” e gera o
arquivo de parimetros no formato compacto “TEXTO.PAR” ¢ o arquivo de forma de onda
“TEXTO.WAV” (com extensdo ““WAV” devido & selecdo do modo de reproducio em
placa de som padr3o Sound Blaster através da opgdo “s™). Caso o nome de um arquivo nao
seja fornecido juntamente com a opgdo correspondente ¢ nem apos as ope¢des, o sistema
solicita ao usudrio que o fornega através do teclado.

As opgdes “u”, “i”, “e” e “g” requerem a especificagio de um modulo do sistema,
indicado através de um algarismo posicionado imediatamente apés a opgdo. A comrespon-
déncia estabelecida entre médulos ¢ algarismos segue a ordem de execugdo do sistema:
1 — pré-processador de texto; 2 ~ classificador gramatical; 3 — divisor silabico; 4 — transeri-
tor ortografico-fonético; 5 ~ determinador de fronteiras prosédicas; 6 — geracido de duragdes
de segmentos e de contornos de freqiiéncia fundamental; 7 — médulo conversor e sintetiza-
dor de Klatt. As opgdes “i” e “e” utilizadas em conjunto permitem que seja definido um
grupo de médulos a executar, enquanto a opgfo “u” determina a execugio de um tnico
modulo. Quando a execugdo do sistema é encerrada em um médulo gue ndo o conversor e
o sintetizador de Klatt, a saida do ltimo médulo executado é registrada em arquivo. Po-
de-se também registrar em arquivo a saida de um modulo qualquer através da opgdo “g”,
Na versdo atual do sistema, estes arquivos tém nomes fixos para cada médulo, exceto para
o modulo conversor:

¢ Pré-processador de texto: “PREPROC.SPT”

¢ Classificador gramatical: “CLAGRAM.SCG”

» Divisor silabico: “DIVSIL.SDS”

¢ Transcritor orfogrifico-fonético: “TRANSFON.STE”

¢ Determinador de fronteiras prosédicas: “FRONPRO.SFP”

* Gerador de duracdes segmentais e contornos de entonacio: “PROSOD.SPR”
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Se a opgdo “g” ¢ aplicada ao médulo conversor, ela determina que seja gerado o arquivo de

forma de onda mesmo que a sua geragio tenha sido previamente inibida através da opgio

(234

0

No momento, apenas o pré-processador ¢ o modulo conversor estio preparados para
receber uma entrada fornecida diretamente pelo usuario; os demais médulos devem neces-
sariamente receber informagdes provenientes dos médulos que os antecedem. As opgdes
“i” e *“u”, portanto, somente podem ser aplicadas aos médulos 1 (pré-processador) e 7
(conversor). Quando o primeiro médulo a executar é o conversor, a sua entrada pode ser
obtida a partir do teclado (default) ou através de um arquivo (caso seja especificada a op-
¢do “f”) com extensdo default *“. SPR”.

Através do arquivo de configuragio (“SISCON.CFG”), ¢ possivel utilizar nomes dife-
rentes do default para os arquivos de dados lidos pelos médulos do sistema. Esses nomes
devem ser especificados no arquivo, um por linha, na seguinte ordem: arquivo de dados do
pré-processador de texto (nome default “PREPROC.SUB”), arquivo de dados do classifi-
cador gramatical (nome default “CLAGRAM.CLA™), arquivo de dados do transcritor orto-
grafico-fonético (nome default “TRANSFON EXC™), arquivo que contém os dicionarios
de duragdo e de contornos de fregiiéncia fundamental (nome default “PROSOD.DIC™),
arquivo de dados para sintese (nome default “DADOS.TAB”) e arquivo de regras compila-
do (nome default “REGRAS.BIN™). Para manter-se o nome default de um arquivo, especi-
fica-se um hifen (*-”) em seu lugar, Outra funcio do arquivo de configuragdo é a definigio
de opgGes acionadas de forma automética pelo sistema; essas op¢des seguem O mesmo pa-
drdo descrito para as opgdes fornecidas diretamente pela linha de comando do DOS e sdo
listadas em uma tnica linha apés os nomes dos arquivos de dados. Este recurso é atil, por
exemplo, quando o sistema é operado em um microcomputador que nio possui o médulo
CSL mas possui uma placa de som padrio Sound Blaster; especificando-se a opgdo “s”
(que seleciona a placa de som como dispositivo de reprodugdo) no arquivo de configura-
¢do, ndo ¢ necessario fornecé-la sempre que o sistema for acionado. Podem ser inseridos
comentarios no arquivo de configuragdo, devendo-se precedé-los pelo simbolo “%>.

1.5 MODULO DE CONTROLE DO SISTEMA

O médulo de controle do sistema (arquivo “SISCON.CPP”) coordena o processo de
conversdo texto-fala, acionando cada um dos demais médulos na seqliéncia adequada. Ele
¢ também responsével pela interface com o usudrio, tratando as opgles e os pardmetros de
linha de comando (fornecidos ao acionar o sistemna a partit do DOS) e solicitando nomes
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de arquivos. O médulo de controle ¢ ainda responsavel pela leitura e tratamento do arquivo
de configuragio (“SISCON.CFG”).

Uma fungdo adicional desempenhada pele madulo de controle é a quebra do texto de
entrada em frases. O final de uma frase é definido pela presenca de um dos seguintes carac-
teres: ponto final (*.”), ponto e virgula (*;”), ponto de exclamagdo (“!™), ponto de interro-
gagdo (“?7), reticéneias (“...”), dois pontos (*:”), travessdo (representado peor um hifen do-
brado: *“--”), retorno de carro (CR) e mudanca de linha (LF). As informagdes do caractere
terminador e da posigdo da frase no paragrafo (inicio, meio ou {im) sdo fornecidas aos de-
mais moédulos do sistema, pois podem ter influéncia na atribuiciio de caracteristicas proso-
dicas adequadas & frase. O final de um parigrafo ¢ definido pelos caracteres de retorno de
carro (CR) ou de mudanga de linha (LF).

Como o caractere de ponto final (*.”) é utilizado também apos abreviagdes e em meio

a siglas, foram adotados os seguintes critérios para a definicdo de seu significado:

* Se o ponto estd inserido em meio a uma palavra que contém um ponto apés cada letra,
ele & considerado um indicador de sigla. Esta regra nio se aplica ao ltimo ponto de uma
sigla, ja que este pode desempenhar também a fungdo de finalizador de frase.

¢ Seo ponto ¢ seguido por uma palavra cuja primeira letra é maiuscula, ele é considerado
um finalizador de frase. ExcegOes a esta regra sio as abreviagbes normalmente seguidas
por nomes proprios (em geral iniciados com letra mailscula), como “Sr.”, “Dr.”, “Prof.”

etc.; nestes casos, o ponto € considerado um simples indicador de abreviagao.

* Se o ponto ¢ seguido por uma palavra cuja primeira letra ¢ minascula, ele ¢ considerado
um indicador de abreviagdo.

* Se o ponto estd localizado apés a filtima palavra do paragrafo, ele é considerado um
terminador de frase.

Embora néio cubram todos os casos possiveis, estes critérios na maioria das vezes levam a
atribuigdo da fungdo correta ao caractere de ponto final.

Cada frase do texto de entrada ¢ tratada seqiiencialmente pelos médulos de pré-
processamento de texto, classificagdo gramatical, transcricdo ortografico-fonética, determi-
nagido de fronteiras prosédicas, geracio de contornos de freqiiéncia fundamental e geragio
de duragdes de segmentos. Os resultados do processamento de cada frase sio registrados
cumulativamente em um arquivo temporério utilizado como entrada do médulo CONVersor,
que gera a forma de onda completa do sinal de fala. Apés a execugdo do modulo conversor,

o sinal de fala pode ser reproduzido no CSL ou em uma placa de som padrio Sound
Blaster.




CAPITULO 2
Processamento de texto

Este capitulo descreve os mddulos que constituem a etapa de processamento de texto
do sistema de conversio texto-fala implementado: o pré-processador de texto, o classifica-
dor gramatical, o divisor silabico e o transcritor ortografico-fonético. Todo o processa-
mento descrito assume como entrada uma Unica frase em portugués; o médulo de controle
do sistemna, conforme discutido no capitulo anterior, é responsavel pela quebra do texto de
entrada em frases que sfo tratadas isoladamente pelos médulos de processamento de texto
e de processamento prosodico.

2.1 PRE-PROCESSAMENTO DE TEXTO

A necessidade de um pré-processador de texto

Além dos simbolos ortograficos do alfabeto latino (eventualmente acompanhados de
sinais diacriticos ou ceditha), um texto genérico em portugués pode apresentar uma grande
variedade de caracteres, tais como sinais de pontuagio, aspas, algarismos e diversos simbo-
los especiais (“%” e “&”, por exemplo). Mesmo os simbolos do alfabeto latino podem ser
usados em configuragdes particulares que impossibilitam a sua Ieitura direta; este é o caso,
por exemplo, de abreviagdes, cuja leitura exige a sua expansio em um ou mais termos que
devem ser de conhecimento prévio do leitor. Como um sistema de conversio texto-fala de
finalidade geral deve, em principio, tratar satisfatoriamente qualquer texto em portugués, é
necessario criar mecanismos que lhe permitam interpretar corretamente tais ocorréncias.

Esses mecanismos sdo providos pelo pré-processador de texto (contido no arquivo
“PREPROC.CPP”), que é o mddulo inicial do sistema de conversio texto-fala implemen-
tado e € responsivel pela conversdio do texto de entrada em um formato apropriado aos
médulos seguintes. As principais tarefas desempenhadas pelo pré-processador sao:

* Isolamento e tratamento inicial das palavras: forma-se uma lista contendo as pala-
vras da frase de entrada submetidas a um tratamento inicial.

* Tratamento de siglas, abreviagdes e simbolos especiais: siglas, abreviagdes e simbo-
los especiais séo substituidos por suas respectivas formas extensas, isto ¢, pelas palavras
que representam a sua pronuncia.

15
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¢ Tratamento de algarismos: algarismos presentes na frase de entrada s3o substituidos

por suas formas extensas.

Cada uma dessas tarefas encontra-se descrita em detalhe nos itens seguintes.
Especificando-se a opglo “gl” ao acionar o sistema de conversdo texto-fala, o pré-
processador registra a sua saida em um arquivo-texto (“PREPROC.SPT”). Essa opgio

encontra-se descrita na se¢do 1.4,

Isolamento e tratamento inicial de palavras

A primeira etapa do pré-processamento consiste no isolamento das palavras presentes
na frase de entrada, dando origem a uma lista de palavras que exclui simbolos tais como
virgulas, aspas e outros. Estes simbolos tém sua presenga registrada em outra lista, deno-
minada lista de atributos, associada 4 lista de palavras. A lista de atributos registra também
informagdes referentes ao posicionamento de cada palavra na frase. Os atributos s3o arma-
zenados em flags contidos em dois bytes (dos quais treze bits s3o utilizados), conforme a

tabela a seguir:

Bit Significado para bit em 1
0 Palavra seguida de virgula
1 Palavra seguida de ponto (abreviagiio)
2 Palavra com um ponto apés cada letra (sigla)
3 Palavra seguida de barra
4 Palavra precedida de abertura de aspas duplas
5 Palavra seguida de fechamento de aspas duplas
6 Palavra precedida de abertura de aspas simples
7 Palavra seguida de fechamento de aspas simples
8 Palavra precedida de abertura de parénteses, colchetes ou chaves

K]

Palavra seguida de fechamento de parénteses, colchetes ou chaves
10 Palavra composta associada 4 seguinte

11 Primeira palavra da frase

12 Ultima palavra da frase

Para exemplificar o processo de elaboragdo das listas de palavras e de atributos, to-
me-se a frase seguinte:

No dia 4 de julho, comemora-se a “Independéncia dos EUA”

A frase ndo ¢ {inalizada por um caractere de pontuagio, pois esse caractere foi eliminado
previamente pelo médulo de controle do sistema, conforme descrito no capitulo anterior.
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A tabela a seguir apresenta as listas de palavras ¢ de atributos correspondentes:

Lista de Lista de Significado dos atributos ativos
palavras atributos (bin / hex)

No 0100000000000B / 0800H  Primeira palavra da frase

dia 0000000000000B / 0000H —

4 0000000000000B / 0000H —

de 0000000000000B / 0000H —

julho 0000000000001B / 0001H  Palavra seguida de virgula

comemora 0010000000000B / 0400H  Palavra composta associada 4 préxima

se 0000000000000B / 0000H —

a 0000000000000B / 0000H —

Independéncia  0000000010000B / 0010H  Palavra precedida de abertura de aspas duplas

dos 0000000000000B / 0000H —

EUA 1000000100000B / 1020y  Palavra seguida de fechamento de aspas duplas;

ultima palavra da frase

Uma vez isoladas, as palavras sdo submetidas a um tratamento inicial que consiste na

climinagdo de sinais diacriticos e cedilhas ¢ na conversfio de todas as letras para o caso

mindsculo, bem como na eliminagdo de letras dobradas (como a letra “I” em “Salies”)l e
de algumas letras normalmente ndo utilizadas na lingua portuguesa (“w” e *“y"). Simbolos

ndo alfabéticos sdo mantidos inalterados nesta etapa do pré-processamento. Para cada pala-

vra, ¢ gerada uma lista de atributos associados aos caracteres. Os atributos de caracteres sio

armazenados em flags contidos em dois bytes (dos quais onze bits sdo utilizados), confor-
me a tabela abaixo:

B

J—n

t  Significado para bitem 1

—

Letra maiiiscula
Letra miniscula
Letra dobrada

0 Acento agudo
1 Acento grave
2 Acento circunflexo
3 Til

4 Trema

3 Cedilha

6 Letra “w”

7 Letra “y”

8

9

0

"Na lingua portuguesa, consoantes dobradas em geral apresentam proniincia idéntica & de consoantes

simples, com exce¢io das letras “c”,

grafico-fonética,

%Y KL

§” € “r”, tratadas de forma diferenciada nas regras de transcrigiio orto-
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Aplicando-se este processamento sobre a palavra “Independéncia”, obtém-se a palavra pro-

cessada “independencia” e a seguinte lista de atributos associados as letras:

Atributos (bin / hex)

Significado dos atributos ativos

Letra

B o= N oo S 0w e S -

00100000000B / 0100H
600000000008 / 0000H
000000000008 / 0000H
000000000008 / C000H
000000000008 / 0000H
00000000006B / 0000H
00000000000B / 0000H
00000000000B / 0000H
000000001008 / 0040H
00000000000B / 0000H
000000000008 / 0000H
000000000008 / 0000H
000000000008 / 000CH

Letra mailscula

Acento circunflexo

Para a palavra “EUA”, obtém-se a palavra processada “eua” e a seguinte lista de atributos:

Letra Atributos (bin / hex) Significado dos atributos ativos
e 001000000008 / 0100H Letra maidscula
u 001000000008 / 0100H Letra maidscula
a 001000000008 / 0100H Letra maidscula

Submetendo-se a palavra “Russia” a este processamento, obtém-se a palavra processada

“rusia” (eliminando-se o acento agudo ¢ a letra dobrada) e a seguinte lista de atributos:

Letra Atributos (bin / hex) Significado dos atributos atives
r 00100000000B /0100H "~ Letra maiuscula
u 000000000018 / 6001H Acento agudo
s 100000000008 / 0400H Letra dobrada
i 000000000008 / 0000H —
a 000000000008 / 0000H —

Apos o isolamento e o tratamento inicial das palavras, sio efetuadas comparagdes pro-

curando-se identificar siglas, abreviages, simbolos especiais e algarismos. Essas etapas do
pré-processamento sdo descritas nos itens a seguir.
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Tratamento de siglas, abreviaces e simbolos especiais

A busca por siglas, abreviagdes e simbolos especiais faz uso de uma tabela armaze-
nada em arquivo, denominada tabela de simbolos (arquivo “PREPROC.SUB”), que lista
esses elementos ¢ suas respectivas formas extensas. A seguir encontram-se alguns dos itens
presentes nessa tabela.

Simbolo especial, Tipo de
. .. Forma extensa
abreviacio ou sigla ocorréncia
Sr Abreviacdo senhor
Sra Abreviagio senhora
Srta Abreviacio senhorita
Dr Abreviacio doutor
Dra Abreviagio doutora
Prof Abreviagio professor
Profa Abreviagido professora
Ir Abreviagio janior
pag Abreviagio pagina
tel Abreviagdo telefone
\Y Abreviagio vocé
etc Abreviagio et cétera
Vs Sigla vossa senhoria
RJ Sigla Rio de Janeiro
EUA Sigla Estados Unidos
& Simbolo especial e
% Simbolo especial  por cento
@ Simbolo especial  arroba

Uma palavra somente é considerada uma abreviagio caso seja seguida por um ponto e este-
ja presente na tabela de simbolos. Por outro lado, h4 trés possibilidades para que uma pala-
vra seja reconhecida como uma sigla: caso cada uma de suas letras seja seguida por um
ponto (como em “AB.N.T.”), caso ela esteja presente na tabela de simbolos (como
“EUA”) ou caso ela contenha seqiiéncias de letras impronuncisveis em portugués (como
em “SKF”). Uma sigla que nio conste da tabela de simbolos & simplesmente soletrada; por
exemplo, a sigla “A.BN.T.” é expandida para “a bé ene t8”. Termos particulares (nor-
malmente de origem estrangeira) que contenham seqiiéncias de letras impronuncidveis no
portugués ¢ nfo devam ser soletrados sdo listados em uma segiio especifica da tabela de
simbolos, ndo sendo alterados pelo pré-processador. As pronuncias apropriadas para esses
termos devem ser fornecidas ao sistema através do diciondrio de excecOes do transcritor
ortografico-fonético, conforme descrito na segdo 2.3.

Antes da busca por abreviagdes e siglas, as palavras listadas na tabela de simbolos sdo

submetidas a0 mesmo tratamento inicial descrito para as palavras da frase de entrada. Des-
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se modo, um termo ¢ localizado na tabela de simbolos mesmo que haja diferencas em ter-
mos de smais diacriticos, cedilhas, letras dobradas, letras maitsculas e minusculas, letras
“w” e “v” e letras “y” e “i”. Por exemplo, as abreviagBes “pag”, “pag” e “Pag” sdo todas
expandidas para “pigina”. Essa caracteristica torna o sistema robusto a erros de acentuagio
e mesmo & falta total de acentos (comum em mensagens enviadas através de correio ele-
tronico). Se houver necessidade de distingio entre termos de grafia similar (com diferengas
de acentuagdo, por exemplo), todos devem ser especificados na tabela de simbolos em po-
sigbes adjacentes. Quando dois ou mais termos presentes na tabela de simbolos satisfazem
a comparagdo com uma palavra da frase de entrada, para cada um é calculado um escore
que indica o grau de similaridade em termos de atributos dos caracteres. Esse escore, ini-
cialmente nulo, ¢ incrementado de 1 para cada atributo nfo coincidente entre a palavra da
frase de entrada € o termo da tabela de simbolos, escolhendo-se ao final o termo com me-
nor escore. Por exemplo, se 2 palavra da frase de entrada fosse “magd” e constassem da
tabela de simbolos as palavras “maca” e “magd”, ambas satisfariam o critério de compara-
¢do (que ndo leva em conta o cedilha e o til), mas a segunda palavra seria escolhida por
apresentar escore nulo (nenhuma diferenga em relagio 3 palavra da frase de entrada),
enquanto a primeira teria escore igual a 2 (devido 2 auséncia do cedilha e do tif). Em caso
de empate nos escores, o termo especificado anteriormente na tabela de simbolos é esco-
Ihido; assim, termos de grafia similar devem ser especificados em ordem decrescente de
fregiiéncia de uso.

Tratamento de algarismos

O pré-processador ¢ também responsével pela conversio de algarismos para a sua for-
ma cxtensa. Essa conversdo pode ser feita de dois modos: leitura do nitmero completo
(convertendo, por exemplo, “193” para “cento e noventa ¢ trés”) ou leitura algarismo a
algarismo (convertendo “193” para “um nove trés”). Para niimeros isolados, ¢ utilizada a
forma de leitura completa, com a virgula decimal (se presente) pronunciada literalmente;
por exemplo, o miimero “23,12” é convertido para “vinte e trés virgula doze”. Determina-
das configuracdes de algarismos, no entanto, recebem tratamentos diferenciados: datas, no
formato “dia / més” (convertendo-se, por exemplo, “12/10” para “doze do dez”) ou
“dia / més / ano” (convertendo-se “12/10/97” para “doze do dez de noventa e sete”); quan-
tidades monetérias, no formato “R$ valor” (convertendo-se “R$ 12" para “doze reais™) ou
“RS$ valor,valor” (convertendo-se “R$ 12,20” para “doze reais e vinte centavos” ; € nume-
ros de telefone, no formato “HH-#HHH#", “HHE-HHH ou -, onde o simbolo “#”
corresponde a um algarismo (convertendo-se “289-3134” para “dois oito nove trés um trés
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quatro”). Nameros ordinais ¢ nameros de telefone com codigos de localidades nio sio
reconhecidos pela versdo atual do sistema.

Embora seja parte integrante do médulo de pré-processamento de texto, a rotina para
tratamento de nimeros somente ¢ executada apds a conclusdo da classificagio gramatical
(descrita na proxima se¢do). Isso se deve 4 necessidade da informagdo de género para
definir-se a conversdo apropriada para os algarismos “1” (“um” ou “uma”) e “2” (“dois” ou
“duas”), assim como para as centenas (“duzentos” ou “duzentas”, “trezentos” ou “tre-

zentas” etc.).

2.2 CLASSIFICACAO GRAMATICAL

A finalidade da classificacdo gramatical

Um classificador gramatical ¢é parte essencial de um sistema de conversio texto-fala. O
transcritor ortografico-fonético (descrito na segio 2.3) toma por base a classificagdo gra-
matical na escolha da prontncia adequada para determinadas palavras, e o médulo de pro-
cessamento prosédico utiliza informagdes gramaticais no processo de geragdo de duragdes
de segmentos e contornos de freqiiéncia fundamental para a frase de entrada. A qualidade
da transcrigdo fonética ¢ do processamento prosédico estdo, portanto, diretamente relacio-
nados a precisdo e 4 abrangéncia da classificacio gramatical. O classificador gramatical
implementado (arquivo “CLAGRAM.CPP™) procura identificar as classes das palavras

presentes na frase de entrada, nfio entrando no mérito das relacdes sintaticas entre elas.

Classes e subclasses gramaticais?

O classificador pode atribuir as seguintes classes gramaticais a uma palavra da frase
de entrada: substantivo, adjetivo, artigo, pronome, advérbio, preposi¢io, conjungdo, verbo,
interjei¢do, numeral e palavra denotativa. Palavras para as quais o classificador ndo é capaz
de atribuir uma classe gramatical inica podem receber multiplas classificagdes.

Além das classes listadas acima, sdo atribuidas também subclasses gramaticais s pa-
lavras da frase de entrada, refinando-se a classificagio obtida. Para cada classe gramatical
associada a uma palavra, sdo alocados cinco bytes para armazenar as respectivas subclas-
ses, com dois bits por subclasse; totaliza-se assim um méximo de vinte subclasses por clas-
se gramatical. Cada subclasse recebe um coeficiente que indica o grau de confiabilidade da

? Foram empregadas neste trabalho as classes e subclasses gramaticais definidas em [Lima 1991].
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classificagdo; esse coeficiente, que varia entre 0 e 3, é armazenado nos dois bits associados
a subclasse. Um coeficiente nulo indica que a subclasse muito provavelmente ndo corres-
ponde 4 classificagdo correta da palavra; cocficientes variando entre 1 e 3 indicam graus
crescentes de probabilidade de correspondéncia com a classificagéio correta (1 = pouco
provavel; 2 = provavel; 3 = muito provavel).

O modulo de classificagdo gramatical pode opcionalmente registrar a sua saida em um
arquivo-texto (“CLAGRAM.SCG™). Nesse arquivo, as classes e subclasses gramaticais sio
representadas por abreviagdes de trés e dois caracteres, respectivamente, sendo os coefi-
cientes de confiabilidade especificados imediatamente apés as abreviagdes das subclasses
correspondentes. As tabelas a seguir listam as subclasses que podem ser associadas a cada
classe gramatical, juntamente com as respectivas abreviagdes.

SUBSTANTIVO ~ SUB ADJETIVO — ADJ
Abreviacio  Descricio Abreviacio  Descricio
MA Masculine MA Masculino
FE Feminino FE Feminino
SI Singular Si Singular
PL. Plural PL Plural
CP Composto cp Composto
Di Diminutivo Di Diminutivo
AU Aumentativo AU Aumentativo
PR Préprio Su Superlativo
CM Comum CR Comparativo
CL Coletivo
ARTIGO — ART
PRONOME ~ PRO Abreviacio Descricio
Abreviacio Descricdo DE Definido
RE Pessoal reto IN Indefinido
OA Pessoal objetivo dtono SI Singular
or Pessoal objetivo tonico PL Plural
TR Pessoal de tratamento MA Masculino
PO Possessivo FE Feminino
DM Demonstrativo
IN Indefinido ADVERBIO - ADV
RL Relativo Abreviacido Descriciio
EU Primeira pessoa DV Diuvida
TU Segunda pessoa IS Intensidade
EL Terceira pessoa Ly Lugar
SI Singular com relagdo a pessoa MO Modo
PL Plural com relagfo A pessoa TE Tempo
MA Masculino com relagio a pessoa LO Locugio
FE Feminino com relagdo 4 pessoa RL Relativo
SJ Singular com relagio ao objeto IT Interrogative
PJ Plural com relagfio ao objeto Dl Diminutivo
MJ Masculino com relagio ao objeto AU Aumentativo
FJ Feminino com relagio ao objeto SuU Superiativo

DA Adverbial demonstrativo CR Comparativo
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CONJUNCAO - CON

PALAVRA DENOTATIVA-DEN

Abreviacio Descrigiio Abreviaciio Descriciio
AD Coordenativa aditiva AF Afirmagio
AV Coordenativa adversativa NG Negagio
AL Coordenativa alternativa EC Exclusio
cO Coordenativa conclusiva IL Inclusdo
EX Coordenativa explicativa AA Avaliagio
Cs Subordinativa causal DG Designagio
CcC Subordinativa concessiva EP Explicagdo
CcD Subordinativa condicional RT Retificagdo
CF Subordinativa conformativa AP Apreciagdo
CR Subordinativa comparativa
CN Subordinativa consecutiva PREPOSICAO - PRE
FI Subordinativa final Abreviacio Descricio
PC Subordinativa proporcional ES Essencial
™ Subordinativa temporal AC Acidental
IG Subordinativa integrante LO Locugio

VERBO ~ VER

Abreviacio Descriciio
ID Indicativo INTERJEICAO — INT
SB Subjuntivo Abreviacio Descricio
IF Infinitivo AG Alegria
PA Participio DS Desejo
GE Gerindio DO Dor
M Imperativo afirmativo CH Chamamento
IE Imperativo negativo SL Siléncio
PS Presente AE Adverténcia
PP Pretérito perfeito IC Incredulidade
Pl Preterito imperfeito
PM Pretérito mais-que-perfeito
FP Futuro do presente NUMERAL - NUM
FT Futuro do pretérito Abreviacio Descricio
EU Primeira pessoa CA Cardinal
TU Segunda pessoa OR Ordinal
EL Terceira pessoa FR Fracionario
Si Singular MU Multiplicativo
PL Plural DU Dual
MA Masculino
FE Feminino

23

Os itens seguintes descrevem as técnicas utilizadas para a atribuigdo de classes e sub-

classes gramaticais as palavras da frase de entrada.
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Classificacdo por comparacéo

A primeira etapa da classificagdo gramatical consiste na comparagiio de cada palavra
da frase de entrada com termos listados em uma tabela armazenada em arquivo, denomi-
nada tabela de classifica¢do gramatical (arquivo “CLAGRAM.CLA”). Essa tabela contém
0s principais pronomes, preposi¢des, conjungdes, advérbios, artigos, interjei¢des e palavras
denotativas da lingua portuguesa, bem como as conjugacdes completas de alguns verbos
irregulares muito comuns (como “ser”, “estar”, “ter”, “haver”, “por” etc.). As classes e
subclasses gramaticais de cada termo presente na tabela sdo especificadas através das
abreviagdes listadas no item anterior. A palavra “cu”, por exemplo, ¢ classificada da se-

guinte forma:

eu PRO RE3 EU3 SI3

indicando que se trata de um pronome (PRO) pessoal reto (RE) de primeira pessoa (EU) no
singular (SI). Os nimeros que seguem as especificagdes de subclasses sdo os coeficientes
de confiabilidade da classificagdo; nesse caso, todas as subclasses receberam coeficiente 3,
indicando que a classificagdo muito provavelmente esta correta.

Diversas palavras presentes na tabela de classificagio gramatical podem desempenhar
duas ou mais fung¢Bes gramaticais, conforme o contexto em que sdo utilizadas; nesse caso,
a classificagdo nio ¢ unica, sendo atribuidas vérias classes gramaticais a uma mesma pala-
vra. Pode ocorrer também a atribuigdo de multiplas subclasses gramaticais conflitantes
dentro de uma mesma classe gramatical. A palavra “a”, por exemplo, ¢ classificada da
seguinte forma:

a ART DE3 FE3 SI3 PRE ES2 PRO OAl DM1 EL1 FE1l 511

indicando que pode se tratar de um artigo (ART ) definido (DE) feminino (FE) singular (SI)
com probabilidade elevada (coeficiente igual a 3 para todas as subclasses), ou de uma pre-
posigao (PRE) essencial (ES) com probabilidade média (coeficiente igual a 2), ou ainda de
um pronome (PRO) pessoal objetivo atono (QA) de terceira pessoa (EL) feminino (FE)
singular (SI) com probabilidade baixa (coeficiente igual a 1 para todas as subclasses). Ao
invés de um pronome pessoal objetivo 4tono, a palavra pode também corresponder a um
pronome demonstrativo (DM) com probabilidade baixa (coeficiente igual a 1). Os coefi-
cientes atribuidos a cada subclasse so baseados na freqiiéncia com que a palavra é utili-
zada desempenhando a fungfio gramatical correspondente; embora ndo tenha sido realizado
um estudo formal dessas fregiiéncias, a simples busca pelas palavras em textos genéricos
permitiu na maioria dos casos a defini¢do razoavelmente precisa dos valores dos coeficien-
tes para cada subclasse.
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Além do caso descrito no parigrafo anterior, existe outra situagio na qual se torna ne-
cessaria a atribui¢do de classes gramaticais multiplas: quando uma palavra é formada pela
aglutinagdo de duas outras, como muitas vezes ocorre com preposigdes, artigos e conjun-

»

¢Ges. Por exemplo, a palavra “da” é obtida pela aglutinagéo da preposicio “de” com o arti-

L1 ]

go “a”. Ela é classificada da seguinte forma:
da PRE ES3 ART DE3 FE3 SI3

indicando que se trata de uma preposi¢io (PRE) essencial (ES) e de um artigo (ART) defi-
nido (DE) feminino (FE) singular (SI). Como a palavra desempenha as duas fungdes gra-
maticais simultaneamente, valores idénticos sio atribuidos aos coeficientes das subclasses
associadas a cada uma das classes.

A etapa seguinte do processo de classificagiio gramatical consiste na verificagio das
terminagOes das palavras presentes na frase de entrada. Diversas terminagdes caracteristicas
da lingua portuguesa sio listadas na tabela de classificagio gramatical, incluindo verbos
regulares, advérbios, aumentativos (geralmente substantivos, adjetivos ou advérbios) ¢ ou-
tros. A classificagdo por terminagio somente é efetuada para as palavras que nio tenham
sido classificadas na etapa anterior do processo. A cada terminagdo ¢ atribuida uma ou
mais classes gramaticais, de forma idéntica 4 descrita anteriormente para palavras comple-

tas. Por exemplo, a terminagdo “mente”, caracteristica de advérbios, ¢é classificada como:
mente ADV MO3 DV1I ISl LUl TE1

Como ndo se conhece o tipo de advérbio em questio, todas as possibilidades sdo levadas
em conta (modo, divida, intensidade, lugar ¢ tempo), mas a subclasse correspondente aos
advérbios de modo recebe um coeficiente maior do que as demais, pois a terminacio

“mente” & mais comum em advérbios desta subclasse.

Classifica¢do por regras posicionais

Ap6s a classificagiio por comparagio, passa-se & etapa de classificagdo por regras po-
sicionais. Essas regras atribuem classes gramaticais is palavras com base nas classificacdes
de palavras vizinhas. O conjunto completo de regras posicionais encontra-se no apéndice
A.

O primeiro grupo de regras posicionais procura definir com maior precisdo ag classifi-
cagbes de palavras as quais foram atribuidas duas ou mais classes gramaticais na etapa de
classificagdio por comparagdo (excluindo palavras que de fato desempenham fungdes gra-
maticais multiplas, como “do” e “pelo™). Como exemplo, tem-se a palavra “se”, que pode
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desempenhar a fun¢fo de pronome ¢ de conjun¢do. Uma das regras posicionais verifica se
essa palavra (ou qualquer outro pronome objetivo dtono) estd ligada 2 anterior através de
um hifen (como em “faz-se™”); em caso afirmativo, a palavra é definitivamente classificada
como pronome ¢ as demais classificagdes s@o descartadas. Outra ocorréncia comum é a
classificagdo incorreta de um substantivo como um verbo em decorréncia da sua termina-
¢do; caso haja um artigo precedendo a palavra, no entanto, torna-se evidente que se trata de
um substantivo (ou, com menor probabilidade, de um adjetivo).

O segundo grupo de regras posicionais atribui classes gramaticais as palavras que ndo
receberam classificagio alguma na etapa de comparagdo. Essas palavras correspondem em
sua maioria a substantivos ¢ adjetivos, para os quais nfo h4 um conjunto restrito de termi-
nagGes caracteristicas. As regras procuram determinar quais dessas palavras sdo provavel-
mente substantivos e quais sdo provavelmente adjetivos. Na lingua portuguesa, os adjetivos
posicionam-se tipicamente apds os substantivos, embora em certos casos a inversio seja
aceitavel ou mesmo aconselhavel. Como a diferenciagiio precisa entre substantivos e adje-
tivos somente € possivel através da consulta a um 1éxico amplo previamente classificado
(ndo disponivel para o sistema), optou-se por utilizar uma regra simples: caso seja encon-
trada uma seqiiéncia de palavras ndo classificadas, a primeira delas é considerada um
substantivo com probabilidade elevada e um adjetivo com probabilidade baixa, enquanto as
demais sdo consideradas adjetivos com probabilidade elevada e substantivos com probabi-
lidade baixa. Uma regra alternativa ¢ aplicada no caso em que uma das palavras nio classi-
ficadas se inicia por letra mailscula (com as demais minusculas) e nfo estd em inicio de
frase; nessa situago, a palavra ¢ considerada um substantivo proprio e as demais sio clas-
sificadas como adjetivos. Regras adicionais atribuem subclasses de género e numero as
palavras classificadas como substantivos ou adjetivos, baseando-se nas suas terminagdes
(substantivos e adjetivos terminados em “0”, por exemplo, sio provavelmente masculinos)
¢ na classificagdo da palavra precedente (artigos e pronomes possessivos, por exemplo,
permitem definir o género ¢ o niimero da palavra que os segue).

Desempenho do classificador gramatical

Apesar de sua estrutura relativamente simples, o classificador gramatical implemen-
tado apresenta bom desempenho para frases tipicas em portugués. Para frases muito com-
plexas ou de estrutura ndo usual, no entanto, o classificador pode apresentar uma taxa de
erros elevada. A tabela a seguir mostra as classificagdes obtidas pelo sistema, juntamente
com os coeficientes atribuidos 4s subclasses gramaticais, para cada palavra da seguinte
frase: “teriam sido palavras certeiras se a Gazeta soubesse a verdadeira natureza dos fatos”.
Séo mostradas também as classificagbes exatas de cada palavra.
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Palavra Classificaciio determinada pelo sistema Classificagiio exata
teriam VER ID3 FT3 EL3 PL3 VER IDFT EL PL
sido VER PA3 SI3 MA3 VER PA SI MA
ADJ FEI PL1

palavras SUB FEIl PLi CMI SUB FEPLCM
VER IDI SB1 [E1 PS1 TU1 SI1

. SUB FE3 PL3 CM3

certeiras ADJ FEI PLI ADJ FEPL
CON CD3 1G2 CC1 CR1

> PRO OA2 EL2 CON CD
ART DE3 FE3 Si3

a PRE ES3 ART DE FE 81
PRO OA2 DM1 EL2 FE2 812

Gazeta SUB FE3 SI3 CM2 PR3 SUB FESIPR

soubesse VER SB3 P13 EU2 EL3 SI3 VER SB PISIEL
ART DE3 FE3 SI3

a PRE ES2 ART DE FE 8l

PRO OA1 ELT FEI1 SI¥
SUB FE3 SI3 CM3
verdadeira ADJ FE2 Si2 ADJ FESI
VER [DI SB1 M1 PS1 PMI EUT TUI ELI St
SUB FE3 813 CM3

natureza ADJ FEI St SUB FESICM
VER ID1 PSI TUI SI1 ELI IM1 $B1 EU1 IE]

dos PRE ES3 PRE ES
ART DE3 MA3 PL3 ART DE MA PL
SUB MA3 PL3 CM3

fatos ADJ MA2 PL2 SUB MA PLCM

Como se vé, neste exemplo sdo obtidas classificacdes préximas das corretas para a maijoria
das palavras. As principais falhas ocorreram para os termos “certeiras” e “verdadeira®,
classificados mais provavelmente como substantivos do que como adjetivos. Como j4 dito,
a diferenciagdo precisa entre substantivos e adjetivos somente é possivel utilizando-se um
léxico extenso previamente classificado. Além disso, o termo “palavras” foi classificado de
forma igualmente provavel como adjetivo, substantivo e verbo; o mesmo ocorreu para o
primeiro “a”, classificado como artigo e preposigio com coeficientes de subclasses idénti-
cos. Para todas as palavras da frase acima, a classificagfio exata corresponde a0 menos i
segunda classificagio mais provével determinada pelo sistema.

A classificagio gramatical tem influéncia decisiva nos médulos de transcrigdo orto-
grafico-fonética e de processamento prosédico, conforme discutido mais adiante. A preci-
sio obtida foi suficiente para garantir um bom desempenho do sistema como um todo, em-
bora futuras sofisticagGes no processamento prosédico e na transcrigdo ortografico-fonética
possam requerer uma classificagio mais exata, eventualmente mmplicando na adocgio de
técnicas mais complexas (como métodos baseados em analise morfol6gica, por exemplo).
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2.3 DIVISAO SILABICA E DETERMINAGAO DA SILABA TONICA LEXICAL
Divisdo silabica

Uma silaba corresponde a um fone ou grupo de fones pronunciado num dnico impulso
de expiragdo [Lima 1991]. Informagdes referentes 2 divisdo silabica apresentam implica-
¢Oes importantes a nivel prosédico, conforme discutido no capitulo 3. Um modulo especi-
fico (arquivo “DIVSIL.CPP”) foi implementado com o objetivo de efetuar a divisdo sila-
bica das palavras presentes na frase de entrada, bem como determinar as suas silabas t6ni-
cas (discutido no préximo item).

Na lingua portuguesa, a determinagfo das fronteiras entre silabas é relativamente sim-
ples. Toda silaba apresenta uma vogal como niicleo, podendo estar cercada por consoantes
ou por outras vogais (desempenhando a fungfio de semivogais). A base de um algoritmo de
divis@o silabica consiste em localizar as vogais que formam os niicleos das silabas e isolar
as consoantes ¢ semivogais a elas associadas. O algoritmo desenvolvido, detalhado no
apéndice A, mostrou-se eficiente na quase totalidade dos casos. Foram detectadas falhas
somente para seqiiéncias de vogais que podem constituir tanto ditongos como hiatos, sendo
necessdria informagéio sobre a composigiio morfolégica do vocabulo para que se possa
determinar a divisdo sildbica correta. A palavra “traidor”, por exemplo, ¢ separada pelo
sistema como “trai-dor”, considerando-se a seqiiéncia “ai” como um ditongo; a separagdo
correta, no entanto, ¢ “tra-i-dor”, seguindo o verbo “trair”, no qual 0 “i” tonico (eviden-
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ciado pelo final) forga o hiato. Erros na divisdo silabica podem ser corrigidos utilizando

o diciondrio de excegdes do transcritor fonético, descrito na secdo 2.4

Determinacao da silaba tdnica lexical

A determinacdo de silabas tonicas lexicais ¢ de importincia fundamental para o pro-
cessamento prosodico, conforme discutido no capitulo 3. Em muitos casos a inteligibili-
dade de uma palavra depende do correto posicionamento da silaba tdnica; como exemplos,
tém-se as palavras “ira” e “ird”, ou “sabia”, “sabia” e “sabis”.

A lingua portuguesa apresenta trés possibilidades para o posicionamento da silaba
tonica lexical: ao final da palavra (palavra oxitona), imediatamente antes da Gltima silaba
(palavra paroxitona) ¢ imediatamente antes da pentltima silaba (palavra proparoxitona).
Palavras que contenham acento agudo ou circunflexo tém a posicdo da silaba tonica auto-
maticamente determinada. Como as palavras proparoxitonas sio sempre acentuadas, a
determinacdo da sua silaba ténica é trivial. Para uma palavra ndo acentuada, a silaba ténica
¢ determinada através de um conjunto de regras levando em conta a terminagio da palavra,
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tomada a partir da primeira vogal da tltima silaba (desconsiderando-se o “v” quando este
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forma digrafo com as letras “q” ou “g”). Estas regras sdo:

» Para palavras polissilibicas: Se a palavra termina em “a”, “as”, “¢”, “es”, “0”, “08”,
111 L 1

am”, “em” ou “ens”, a peniltima silaba ¢ tOnica (palavra paroxitona); sendo, a tltima
silaba ¢ tonica (palavra oxitona).

¢ Para monossilabes: Se a palavra termina em “a”, “as”, “e”, “es”, “0” ou “0s”, a silaba é
atona; em caso contrario, a silaba é tonica.

As regras falham na determinagio da silaba tdnica de alguns prefixos ndo acentuados,
como “super” (em “super-homem”) e “semi” (em “semi-analfabeto”). Erros como esses
podem ser corrigidos por meio do dicionédrio de exce¢des do transcritor fonético, descrito
na se¢io 2.4.

Em vocabulos longos, sobretudo os derivados, é comum a existéncia de uma silaba
ténica secundéria localizada antes da antepentiltima silaba. Na palavra “razoavelmente”,
por exemplo, o segundo “a” corresponde a uma silaba tdnica secundiria (devido a sua
tonicidade na palavra “razodvel”). Embora tenham implica¢des prosédicas perceptiveis, as
silabas tonicas secundérias ndo afetam significativamente a inteligibilidade da fala e ndo
sdo tratadas na versdo atual do sistema.

2.4 TRANSCRICAO ORTOGRAFICO-FONETICA

A necessidade de uma representacdo fonética

A linguagem escrita constitui um mecanismo alternativo a lingnagem falada, permi-
tindo a representacdio através de simbolos ortograficos de sentencas formuladas em uma
determinada lingua. Para as linguas que adotam o alfabeto latino, sdo usadas 26 letras, além
de diversos simbolos auxiliares (acentos, sinais de pontuagdo, algarismos etc.). Nio ha, no
entanto, uma correspondéncia univoca entre simbolos ortograficos e fones. Dois sim-bolos
ortograficos distintos podem representar um mesmo fone; isso ocorre, por exemplo, para as
letras “s” ¢ ““c” nas palavras portuguesas “selva” e “cela”, ambas representando o fone /s/.
Além disso, um mesmo simbolo ortografico pode representar fones diferentes conforme o
contexto em que se insere; por exemplo, nas palavras “cedo” e “casa”, a letra “c” comres-
ponde aos fones /s/ e /k/, respectivamente. Certas letras podem apresentar pron{incias varia-
das mesmo quando inseridas em contextos similares; a letra “x” nas palavras “fixo” e
“lixo”, por exemplo, corresponde respectivamente aos fones /ks/ e /x/. Outro caso comum &
a combinag@o de duas letras para formar um dnico fone (digrafos), como em “Ih”, “nh” e
“rr”,




Capitulo 2 Processamento de texto 30

Como um sistema de conversdo texto-fala necessita de uma representago precisa dos
fones a sintetizar, ¢ requerido um mddulo que a obtenha com base nos simbolos orto-
graficos presentes no texto de entrada. Esse modulo, denominado #ranscritor ortogrdfico-
Jonético, produz a partir de uma frase em portugués uma seqiiéncia de simbolos univoca-
mente associados aos fones passiveis de sintese pelo sistema.

A transcrigdo ortografico-fonética pode ser efetuada com diferentes graus de precisio.
Em uma transcri¢do larga, nio sio levadas em conta diferengas pequenas, embora percep-
tiveis, entre fones. Realizagdes aclisticas de um dado fonema podem apresentar caracteris-
ticas espectrais diversas em fungdo do seu contexto fonético, mas sdo representadas por um
simbolo Unico em uma transcrigdo larga. JA uma franscricdo estreita leva em consideragéo
detalhes que diferenciam as vérias realizagdes possiveis de um fonema, atribuindo-lhes

simbolos distintos.

Técnicas para transcricdo ortografico-fonética

Diversas técnicas podem ser empregadas no processo de transcrigio ortografico-
fonética. A técnica de implementago mais simples é a transcri¢do por regras, que procura
deduzir os fones a serem pronunciados com base no contexto em que se insere cada letra
do texto de entrada. Para linguas como o portugués, na qual a correspondéncia entre letras
e fones ¢ razoavelmente estével, esta técnica permite obter bons resultados; para o inglés,
ao contrario, a sua eficiéncia ¢ menor, pois a proniincia associada a letras ou grupos de le-
tras pode sofrer variagdes fortes e muitas vezes ndo sisteméticas (comparem-se, por exem-
plo, as pronincias das palavras inglesas “rough” e “through™). Mesmo no portugués ha
€asos em gque uma transcri¢io totalmente baseada em regras se torna inviavel; a letra “x>,
por exemplo, ¢ associada aos fones /x/, /s/, /ks/ e /z/ de forma pouco sistematica. Qutro
exemplo € a determinagdo da pronancia apropriada para as letras “¢” e “0” ndo acentuadas,
que podem corresponder a sons abertos (como em “peste” e “bola”) ou fechados (como em
“neste” e “tola™).

Uma abordagem alternativa que conduz potencialmente a uma transcrigdo ortogréfico-
fonética de alta qualidade ¢ a utilizagfio de técnicas de analise morfologica. Uma base de
dados deve, em principio, conter todos os morfemas da lingua, juntamente com as respec-
tivas transcrigdes fonéticas. Cada palavra do texto de entrada & decomposta em morfemas e
as transcrigbes correspondentes sdo concatenadas. Esta técnica requer um conjunto de re-
gras que atue nas jungdes entre morfemas, pois ¢é freqiiente a ocorréncia de mutagdes sono-
ras nessas regides. Como a maioria dos neologismos ¢ criada a partir de morfemas Jja exis-
tentes, o sistema automaticamente os reconhece e transcreve corretamente. Caso seja en-
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contrado um morfema desconhecido, um algoritmo de transcrigdo por regras como o des-
crito no pardgrafo anterior ¢ usado. Embora em geral a pronincia de um morfema seja
idéntica em todas as palavras que o contém, hd casos em que ocorre alteragio; por exem-
plo, a letra “x” € pronunciada como /s/ na palavra “méximo” ¢ como /ks/ em “maximizar”.
Nessa situagdo, a palavra que foge & regra geral deve ser incluida como um morfema tnico
na base de dados, juntamente com a sua transcri¢io correta. A técnica de transcri¢do por
andlise morfolégica apresenta duas desvantagens principais: (1) é comum que haja véarias
decomposi¢bes morfolégicas plausiveis para uma palavra, podendo ocorrer erros de trans-
crigdo caso seja escolhida uma decomposigdo incorreta; e (2) uma grande quantidade de
memoria de massa é necessdria para armazenar a lista de morfemas e suas transcrigdes.
Além disso, a elaboragio da lista dos morfemas de uma lingua é uma tarefa complexa ¢
muito extensa.

Uma técnica intermediaria entre as apresentadas acima efetua a transcrigdo ortografi-
co-fonética por meio de um conjunto de regras, mas utiliza uma base de dados, denomina-
da diciondrio de excegdes, que lista as palavras transcritas incorretamente pelas regras,
juntamente com as transcrigdes apropriadas. Inicialmente busca-se a palavra a transcrever
no diciondrio de excegdes; caso ela ndo seja encontrada, sio aplicadas as regras de transcri-
¢ao. Para regras com indice de acerto elevado, o dicionério de excecdes pode ser significa-
tivamente menor do que a base de dados utilizada na analise morfolégica. O transcritor
ortografico-fonético implementado baseia-se em uma variagdo desta técnica, conforme

descrito nos itens seguintes.

Regras de transcricéo

O médulo de transcrigio ortogréfico-fonética (arquivo “TRANSFON.CPP”) utiliza um
conjunto de regras de sintese ¢ um dicionario de excegdes (descrito no préximo item). A
transcri¢do efetuada ¢ relativamente larga, pois os fonemas sio representados em sua maio-
ria por simbolos dnicos, com excegdo de alguns sons vocélicos e de consoantes nasais, A
tabela a seguir lista os simbolos fonéticos utilizados no sistema, juntamente com palavras
da lingua portuguesa exemplificando a sua utilizagdo®. Em cada palavra, as letras corres-

pondentes ao fone exemplificado foram grafadas em italico.

? Embora a rigor as pausas ndo constituam fones, um simbolo especifico (o caractere de cifrio, “$”) foi
a elas atribuido, podendo ser utilizado em transcrigdes fornecidas pelo usudrio diretamente ac modulo con-
versor (para o qual ndo h4 disting3o entre pausas e fones propriamente ditos),
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Classe :::;t:;lg Exemplo Classe i::t]::lls Exempio
Pausa $ — Fricativas X fechado
Vogais i apito surdas f sofd
orais tonicas e parede s bacia

é boneco ¢ lista
a atatho Africadas’ I disco
6 bola X tipo
) bolo Oclusivas P pato
u uva surdas k dica
Vogais y salario, parede t lista
orais dtonas A pata Oclusivas d ajuda
w louco, apito sonoras b boné
Vogais i capim g gueto
nasais tdnicas g entrada Liquidas r parada
i danga pe parte
o tombo i fila
i bumbo L palha
Vogais ¥ mie Consoantes m chama
nasais dtonas U emogio nasais n fino
Fricativas Z casa M lombo
sonoras ] dgil N manto, mando
v vazio N manga, manco
R correio fi linha

Para cada letra ou grupo de letras da frase de entrada, as regras de transcri¢do determi-
nam os simbolos fonéticos correspondentes através de uma analise da sua vizinhanga. As
regras sdo em geral bastante simples, na maioria das vezes consistindo na substitui¢io de
uma ou duas letras por um simbolo fonético. A letra “x” é uma excegdo, apresentando um
conjunto de regras relativamente elaborado e que nem sempre produz resultados corretos.
Sinais diacriticos sdo levados em conta através da analise dos atributos das letras (descritos
na se¢do 2.1), que indicam também a presenga de letras dobradas (relevante para a pro-
nincia das letras “c”, “s” e “r”). A letra “h” ¢ geralmente ignorada, exceto quando sucede
as letras “c”, “17, “p” e “s”, com as quais forma digrafos’. As letras “w” e “y”, substituidas

por “v” ¢ “1” pelo pré-processador, nio recebem tratamento diferenciado.

*0 fone /S/ somente & utilizado nos finais de silaba {posi¢do de coda); nas demais posicBes, utiliza-se
o fone /s/.

* A africada /J/ somente ¢ utilizada em conjunto com o fone /d/ para a formagio do som /dJ/, como em
“disco” (/dJiSkw/); ja a africada /X/ é empregada em conjunto com o fone /t / para a formagdo do som /tX/,
como em “tiro” (AXirw/).

%0 fone /P/ somente & utilizado nos finais de silaba (posicio de coda); nas demais posigBes, utiliza-se
o fone /r/.

" Embora os digrafos “ph” e “sh” a rigor ndo constem da lingua portuguesa, eles aparecem em varias
marcas comerciais e em diversas palavras estrangeiras utilizadas na linguagem corrente; por isso, foram leva-
dos em conta nas regras de transcrigio fonética.
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As letras “a”, “i” e “u” sio transcritas diretamente para os fones correspondentes, utili-

8

zando as variedades tonicas, 4tonas ou nasais” . Uma exce¢do é a letra “u” precedida por
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“q” ou “g” e seguida de “¢” ou “i”; nesses casos, os pares “qu” ou “gu” correspondem aos

fones /k/ e /g/, respectivamente. As letras “e” ¢ “0” nfio acentuadas apresentam um compli-
cador adicional, pois podem ser transcritas para sons abertos ou fechados. Como os sons
fechados sGo mais comuns, as letras “e” e “0” sdo a principio associadas aos fones /e/ e /o/
(fechados), mas podem ser convertidas nos fones /8/ e /6/ (abertos) caso determinadas
condi¢des sejam satisfeitas. Por exemplo, em palavras paroxitonas femininas que conte-
nham as letras “e¢” ou “0” na silaba tdnica, os sons correspondentes tendem a ser abertos,
como no pronome “ela” (em contraposigdo ao pronome “cle”). Mesmo palavras homogra-
fas podem apresentar proniincias variadas: no substantivo “peso” (como em “eu levanto o
peso™), por exemplo, a letra “e” corresponde a um som fechado, enquanto no verbo “peso”
(como em “eu peso 70 quilos™) a mesma letra corresponde a um som aberto® . Tanto neste
caso como no anterior sdo utilizadas informagdes providas pelo classificador gramatical.
Persistindo uma transcri¢@o incorreta das letras “¢” ou “o0” apés a aplicagdo dessas regras,
mclui-se a palavra no dicionario de excegdes.

A transcrigdo gerada pelas regras apresenta uma taxa de acerto proxima de 100% para
textos gencricos. Conforme esperado, os erros concentram-se sobretudo nas letras “x”, “e”
¢ “0”. Como o transcritor fonético faz uso de informagdes provenientes do classificador
gramatical, o desempenho deste {iltimo constitui um fator limitante para a qualidade da
transcrigio produzida. O dicionario de excegdes, descrito no proximo item, permite corrigir
grande parte dos erros de transcricio.

As regras de transcrigio ortografico-fonética completas encontram-se no apéndice A.

Dicionario de excecées

O dicionario de excegdes (arquivo “TRANSFON.EXC”) contém palavras da lingua
portuguesa transcritas incorretamente pelas regras de transcrigdo ortografico-fonética, além
de palavras estrangeiras de uso corrente no portugués, como “champagne”, “shampoo” ¢
“pizza”. Nio foi realizado um estudo sisteméatico para a construgdo do dicionario de exce-

¢oes (por exemplo, aplicando-se as regras de transcrigio a todas as palavras de um dicio-

* Conforme [Aquino 1997], as vogais pré-tonicas s3o muito semelhantes as tonicas em termos de pro-
priedades espectrais; por isso, os mesmos simbolos foram utilizados para franscrevé-las. As variedades dtonas
(/AY, 1yl iwi, I/ e /) somente sdo usadas para as vogais pés-tonicas e na formagdo de certos ditongos.

Ha casos em que palavras homoégrafas de mesma classe gramatical apresentam prondincias diferentes
para a letra “e” ou a letra “0”, Tomem-se, por exemplo, as frases “ele tem fome ¢ sede” e “a sede da empresa
fica nesta cidade”; a palavra “sede” ¢ pronunciada “sedly” na primeira frase e “séd}y” na segunda. Em situa-
Gdes como essa, a classificacio gramatical ndo ¢ suficiente para a determinagdo da prontincia correta, sendo
necessarias informagtes de ordem seméntica.
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nario da lingua portuguesa), tendo sido tomados como base os erros detectados na transcri-
¢do de textos genéricos extraidos de jornais.

Como exemplo de utilizagdo do diciondrio de excegdes, tem-se a palavra “lixa”, trans-
crita incorretamente como /liksa/ pelas regras. O item correspondente do dicionario é espe-
ctficado da seguinte forma:

lixa li-xa

O primeiro termo presente na linha corresponde & forma ortografica da palavra (“lixa™),
enquanto o segundo corresponde 4 sua transcri¢io (/lixa/); neste caso particular, a forma
ortografica e a transcrigdo sdo idénticas. O hifen ¢ um indicador de separagio silsbica.

O fato de existirem diversas variages para uma palavra (plural, superlativo, conjuga-
¢Oes, inclusdo de prefixos etc.) tenderia a aumentar exageradamente o tamanho do dicio-
nério de excegdes. Esse problema ¢ contornado utilizando-se uma versio adaptada das
expressdes regulares definidas no sistema operacional Unix. Somente sio especificadas no
diciondrio as porgdes principais das palavras (correspondendo geralmente aos seus radi-
cais), juntamente com suas transcri¢Ses, permitindo-se a anexagdo de prefixos e sufixos
que sdo transcritos pelas regras de transcrigdo. Sfio quatro os caracteres utilizados na for-
magdo de expressdes regulares:

*» Ponto final (*.”): Substitui uma letra qualquer. Por exemplo, dada a expressio regular
“vive.”, sdo reconhecidas as palavras “viver”, “vivem”, “viveu” etc. Para a expressao
regular “.iv..”, além das palavras j4 citadas, sio também reconhecidas “vivia”, “livre”,

*divas” etc.

* Ponto de interrogacio (“?”): Substitui uma letra qualquer ou nenhuma letra. Por
exemplo, dada a expressfo regular “vive?”, sio reconhecidas as palavras “vive”,
“viver”, “vivem” etc. Para a expressio regular “vive??7”, além das palavras j4 citadas,
sdo também reconhecidas “viveu”, “vivera”, “viveria” etc., mas ndo “viveriamos”,

* Asterisco (“*”): Substitui zero ou mais letras quaisquer. Por exemplo, dada a expressio
regular “cal*”, sfo reconhecidas as palavras “cal”, “calota”, “calombo” etc. Para a
expressdo regular “*cal*”, além das palavras j4 citadas, sio também reconhecidas

I 1

“escala”, “recalcado”, “fiscal” etc.

¢ Sinal de adi¢do (“+”): Substitui uma ou mais letras quaisquer. Por exemplo, dada a
expressdo regular “cal+”, sdo reconhecidas as palavras “calota”, “calombo” etc., mas
ndo a palavra “cal”. Para a expressio regular “+cal+”, sio reconhecidas as palavras
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“escala”, “recalcado” etc., mas niio “fiscal” e “calor”,
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Esses caracteres somente podem ser empregados no inicio ou no final de uma expressao
regular, ndo sendo permitidas expressdes como “cal*a” ou “ca.a”. Os caracteres “.” e “?”
podem ser combinados, sempre com “.” precedendo “?”; a expressdo regular “cal..??”, por
exemplo, permite o reconhecimento de palavras compostas por “cal” seguido de duas, trés
ou quatro letras quaisquer. Qutras combinagdes de caracteres ndo siio permitidas, sendo
invalidas expressoes regulares como “cal.*” e “cal?+”.

O exemplo apresentado anteriormente para a palavra “lixa” pode ser reformulado fa-
zendo uso de uma expressao regular. O item do dicionéario de excecdes passa a ser especifi-

cado da seguinte forma:
*lix+ li-x

Por meio desta expressdo regular, sdo reconhecidas todas as palavra da familia de “lixa”,
como “lixas”, “lixar”, “lixando”, “lixado”, “lixei”, “relixar”, “relixariamos” etc. Palavras
como “lixo”, “lixeiro” e “lixdo”, embora ndo pertencam a familia de “lixa”, também tém
suas transcri¢bes corrigidas por este item do dicionario. Além disso, palavras terminadas
em “lix” (como “félix”), nas quais a letra “x” deve ser transcrita como /ks/, nio sdo afeta-
das pela expressdo regular devido ao uso do caractere “+”.

Como a informagdo de divisdo silabica ¢ fornecida juntamente com a transcri¢io foné-
tica no dicionario de excegdes, falhas do divisor silabico podem ser corrigidas por meio
deste dicionario. O hifen é utilizado para indicar fronteiras entre silabas: além disso, o
caractere “=" (sinal de igual) é empregado em lugar do hifen antes de silabas ténicas. Por

exemplo, as palavras “traidor”, “traidora”, “traidores” etc., para as quais as regras de divi-

sdo silabica falham, podem ser introduzidas no dicionério de excegdes da seguinte forma:

traideor tra-i=doP
traidor+ tra-i=do~r

A primeira linha ¢é utilizada na transcri¢ao da palavra “traidor”; para as demais variantes
dessa palavra, € empregada a transcricio fornecida na segunda linha.

Conforme explicado neste item, o diciondrio de excegdes associa uma seqiiéncia de
caracteres ortograficos a uma seqiiéncia de simbolos fonéticos. Palavras homografas com
pronincias diferentes nio podem, portanto, ter suas transcrigdes corrigidas por meio do
dicionario de excegdes, pois as seqiiéncias de caracteres ortograficos a elas associadas sio
idénticas, requerendo o uso de informagio gramatical (ou mesmo seméntica) para a obten-

¢do da pronfncia correta.




CAPITULO 3
Processamento prosodico

Neste capitulo sdo descritos os trés médulos que compdem a etapa de processamento
prosddico do sistema de conversdo texto-fala implementado. O primeiro destes médulos
tem por fungéo quebrar a frase de entrada em grupos prosddicos, tomando por base a pon-
tnagdo do texto ¢ informagdes sobre a classificagdo gramatical das palavras. Cada grupo
prosodico ¢ tratado isoladamente pelos médulos seguintes, responséveis pela geragdo de

duragdes de segmentos e contornos de entonacio.
3.1 DETERMINAGAO DE FRONTEIRAS PROSODICAS

Justificativa para o emprego de grupos prosédicos

Ao formular uma sentenca, um falante The confere uma estrutura prosodica que permi-
te ao ouvinte dividi-la em blocos 1égicos, facilitando o seu entendimento. Esses blocos,
denominados grupos prosédicos, delimitam regides de uma frase nas quais os parimetros
prosddicos apresentam um comportamento dentro de certa medida independente do verifi-
cado nas demais regides, embora na pratica ocorra um certo acoplamento nas fronteiras
entre grupos prosddicos adjacentes. Os principais pardmetros prosédicos sdo a freqiiéncia
fundamental (entonagdo), a duragio de segmento e a intensidade sonora; esta tltima geral-
mente apresenta pouca influéncia sobre a inteligibilidade ¢ a naturalidade da fala sintética,
ndo tendo sido considerada neste trabalho.

A divisdo de uma sentenga em grupos prosédicos permite o processamento em separa-
do de cada grupo; como resultado, os médulos para geragdo de duragdes de segmentos e
contornos de entonagio podem ser elaborados partindo-se do pressuposto de que as suas
entradas contém um tnico grupo prosédico, simplificando-os significativamente. A escolha
de uma defini¢do adequada para o conceito de grupo prosodico depende da técnica empre-
gada na geracio dos pardmetros prosodicos. Neste trabalho, esta definigdo coincide na
maioria das vezes com o conceito de oragdo, ou seja, um membro de uma sentenca que
pode ser dividido em sujeito e predicado. Trabalhos previos na drea de processamento pro-
sodico para a lingua portuguesa [Silva 1995, Silva e Violaro 1996] consideram o sujeito e o
predicado de uma oragio como grupos prosédicos independentes; a metodologia aqui utili-
zada para a geragio de parimetros prosodicos, no entanto, dispensa a localizagio da fron-
teira entre esses elementos.

36
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Em certos casos, a definigdo de grupo prosédico como equivalente ao conceito de ora-
¢do torna-se inadequada. Frases que ndo contém verbos (como “Socorro!” ou “Que belo

!”

quadro!™) ndo sdo oragdes, mas constituem grupos prosédicos. Além disso, oragdes podem
apresentar termos acessorios que quebram a sua continuidade prosddica, como na frase “O
homem, assustado, correu.”; neste exemplo, sio definidos trés grupos prosodicos indepen-
dentes, embora haja somente uma oragdo. Por fim, oragdes muito longas e que ndo apresen-
tem termos acessorios intercalados exigem a inser¢io de pausas para respiragdo, quebrando

a sua continuidade prosddica ¢ dando origem a miltiplos grupos prosédicos.

Algoritmo para determinacdo de fronteiras prosédicas

O algoritmo elaborado para a determinacio de fronteiras prosédicas (inserido no ar-
quivo “PROSOD.CPP”) ¢ bastante simples e mostrou-se eficiente na maioria dos casos,
Sdo tomadas por base informagdes provenientes do classificador gramatical, descrito na
se¢do 2.2, e a pontuagdo do texto. O primeiro passo do algoritmo consiste em inserir fron-
teiras prosodicas, acompanhadas por pausas de 300 ms, nos pontos da sentenca onde haja
virgulas ou parénteses. Em seguida, sdo localizados os verbos da sentenga (possiveis indi-
cadores de oragdes) e sdo inseridas fronteiras prosédicas antes de conjungdes, pronomes
relativos, pronomes pessoais retos, pronomes possessivos ou artigos, nesta ordem de prio-
ridade, posicionados entre dois verbos. Nio foi dado um tratamento especifico a pausas
para respiragdo, presentes em oragdes longas; embora contribuam para aumentar a naturali-
dade da fala sintetizada, essas pausas ndo afetam a sua inteligibilidade. Néimeros cardinais
¢ numeros de telefone sio considerados grupos prosédicos independentes. Outras classes
de nimeros, como os ordinais, ndo foram tratadas neste trabalho.

Classificacao de grupos prosédicos

Apos a determinagdo das fronteiras prosédicas, cada grupo prosodico recebe uma
classificagio conforme o tipo de frase em que se encontra ¢ a relacdio que apresenta com os
grupos vizinhos. Essas informagGes sdo relevantes para os médulos de geragdo de duragdes
de segmentos e contornos de entonacdo, descritos nas préximas se¢des deste capitulo. Sdo
definidas seis categorias para a classificacio geral de grupos prosddicos, cada uma repre-
sentada por abreviagdes de trés letras:

¢ Declarative (DEC): Grupos pros6dicos pertencentes a frases niio terminadas por ponto
de interrogagdo e cujos verbos ndo estejam no modo imperativo.
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» Interrogativo (INT): Grupos prosddicos pertencentes a frases terminadas por ponto de

interrogacio.

¢ Imperativo (IMP): Grupos prosdicos pertences a frases nfio terminadas por ponto de

interrogac@o e que contém ao menos um verbo no modo imperativo.

» Indicativo (IND): Grupos prosddicos pertencentes a frases ndo terminadas por ponto de
interrogag¢do e que néo contém verbos.

* Namero cardinal (NUC): Grupo prosédico correspondente a um niimero cardinal,

* Nimero de telefone (NTL): Grupo prosédico correspondente a um nimero de telefone.

Além disso, sio definidas oito subcategorias, representadas por abreviagdes de duas letras,

que podem aplicar-se a qualquer uma das categorias acima:
* Exclamativa (EX): Grupos prosédicos pertencentes a frases terminadas por ponto de
exclamagdo (eventualmente acompanhado por outro simbolo finalizador de sentenga),

+ Afirmativa (AF): Grupos prosédicos que ndo contém palavras negativas (ndo, nunca,
Jamais etc.).

* Negativa (NG): Grupos prosédicos que contém palavras negativas.

* Inicio de frase (IF): Grupos prosédicos localizados no inicio de uma frase.

* Meio de frase (MF): Grupos prosddicos localizados no meio de uma frase.

* Final de frase (FF): Grupos prosédicos localizados no final de uma frase.

¢ Precedido por pausa (PP): Grupos prosédicos que sdo precedidos por uma pausa.

* Sucedido por pausa (SP): Grupos prosédicos que sdo sucedidos por uma pausa.

As abreviagbes correspondentes a cada categoria e subcategoria s3o utilizadas nos diciona-

rios de duragGes e de contornos de entonacdo, descritos nas proximas segdes deste capitulo.

3.2 GERAGAO DE CONTORNOS DE ENTONAGAO

Técnicas para geracao de contornos de entonacao

Virias técnicas vém sendo utilizadas em sistemas de conversdo texto-fala para a gera-
¢do de contornos de entonagdo. Uma abordagem possivel consiste na utilizacdo de um
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contorno-base padrio, aplicado sobre todas as frases sintetizadas, sobre o qual sio efetua-
das altera¢Ses com base em um conjunto de regras que se vale de informagdes sintdticas ¢
do conhecimento de fronteiras entre palavras e silabas, além da informacio sobre a posicdo
da silaba ténica em cada palavra, Descrigdes de implementagSes dessa abordagem podem
ser encontradas em [Allen et al. 1987, Silva 1995].

Gutra possibilidade consiste no emprego de contornos de entonagio extraidos de elo-
cugdes naturais, que sdo ajustados as particularidades do texto a sintetizar. Esta técnica
apresenta como vantagem o fato de os contornos naturais ja trazerem consigo uma grande
quantidade de detalhes que, na abordagem anterior, deveriam ser gerados através de regras.
No entanto, é justamente a auséncia de um controle preciso sobre a adaptabilidade desses
detathes as frases sintetizadas que constitui a principal dificuldade de implementagio desta
técnica. Descrigbes de sistemas de processamento prosédico baseados nessa abordagem
podem ser encontradas em [Emerard et al, 1992, Traber 1992].

O médulo para geragio de contornos de entonagdo implementado neste trabalho
(contido no arquivo “PROSOD.CPP”) utiliza a técnica de adaptacio de contornos naturais,
conforme descrito nos itens seguintes,

O dicionario de contornos de entonacgao

A partir de curvas de freqiiéncia fundamental extraidas de um conjunto de trinta elocu-
¢oes proferidas por um locutor, foi criado o diciondrio de contornos de entonagdo (arquivo
“PROSOD.DIC”). Esse dicionirio encontra-se em um arquivo-texto lido pelo processador
prosédico. Cada item do diciondrio, correspondente a um grupo prosédico, contém as se-
guintes informagdes: ( 1) classificagdo geral do grupo prosodico, utilizando as categorias
descritas na segio 3.1; (2) classe gramatical de cada palavra da elocucio, obtida utilizan-
do-se o classificador gramatical descrito na segio 2.2; (3) contorno de freqiiéneia funda-
mental, em hertz, ao longo da clocugdo; (4) niimero de fones em cada palavra; e (5) locali-
zagdo de sons vocélicos pertencentes a silabas tonicas lexicais e & silaba tonica frasal (se
presente). A seguir encontra-se um exemplo de declaragio de um item do diciondrio:

DEC AF
{201(0,113,26,113,57,112]a ART DE3 MA3 SI3

[181a(17]1(14,118,94,92)t[10]a 2] [46,99,73,98]a SUB MA3 ST3 CM3
[-81144,1021a(0](72,1211a[7] (3,121, 66,1147t VER ID3 PS3 EL3 SI3

[15]al17] i16,127,52,llO]T{18] £55,103]a(19] [56,1021a ADJ MA3 SI3
FIM

A primeira linha do exemplo acima indica a classificagdo geral do grupo prosoédico (no
caso, declarativo afirmativo, conforme as abrevia¢des definidas na secdo 3.1), Cada uma
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das quatro linhas seguintes corresponde a uma palavra pertencente ao grupo prosédico.
Como a palavra em si € irrelevante, cada um de seus fones é representado pela letra “a”
(mingscula), exceto a vogal principal de uma silaba t6nica lexical, representada pela letra
“t” (minuscula), ¢ a vogal principal de uma silaba tdnica frasal, representada pela letra “T”
(maitscula). Cada letra ¢ precedida por duas seqiiéncias de nimeros entre colchetes. A
primeira seqiiéncia, que sempre possui apenas um niimero, é obrigatéria e corresponde aos
dados do dicionario de duragdes, descrito na proxima segio. A segunda seqgiiéncia, opcio-
nal, corresponde a pontos do contorno de entonacéio localizados dentro das fronteiras do
fone que a segue. Apés o ltimo fone, & especificada a classificagio gramatical da palavra,
obtida atraveés do classificador gramatical descrito na sego 2.2. O identificador “FIM” in-
dica que a definigdo do item do diciondrio chegou ao seu final.

A seqiiéncia de nimeros que define um trecho do contorno de entonacio corresponde a
pares (tempo, valor de freqiiéncia fundamental), com o tempo dado em relagfio ao inicio do
fone que a segue e em termos de porcentagem da duracio desse fone. Através de seqiién-
cias desse tipo, sdo especificados diversos pontos do contorno de entonagio ao longo da
elocugdo, obtendo-se valores intermedidrios por interpolagdo linear. Para o exemplo ante-

rior, 0 contorno de entonagio ao longo de toda a elocugdo tem a forma mostrada na figura
3.1.

5 Hz} 4 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M1 12
130

120

———
Figura 3.1 Variagdo da freqUéncia fundamental {fo) em fungdo do tempo para o
exemplo de declaracdo de um item do diciondrio de contornos de entonaggo, Cada
divisGo numerada corresponde a um fone. Como os duracdes absolutas dos fones

n&o sdo amazenadas ho diciondrio, as doze divisdes foram fragadas com larguras
idénticas.

Selecdo de um contorno do dicionario

O primeiro passo efetuado pelo gerador de contornos de entonagdo consiste em sele-
cionar um item do dicionério cujo contorno se adapte bem as caracteristicas do grupo pro-
sodico de entrada. Essa selecio é feita com base na classificacdio gramatical prévia, defi-
nindo-se um indice que mede a similaridade entre caracteristicas gramaticais do grupo pro-
sodico de entrada e de cada item do dicionario; ao final, escolhe-se o item com indice mais
elevado. Esse indice ¢ calculado através das seguintes regras:
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1. Se uma determinada classe gramatical presente no grupo prosddico de entrada estiver
presente também no item do dicionario, soma-se o seu peso (caracteristico de cada clas-

se gramatical)} ao indice de similaridade.

2. Se uma determinada classe gramatical presente no grupo prosédico de entrada nio esti-

ver presente no item do dicionario, subtrai-se o seu peso do fndice de similaridade.

3. Se uma determinada classe gramatical presente no item do dicionario néo estiver presen-

te no grupo prosédico de entrada, subtrai-se o seu peso do indice de similaridade.

4. Se duas classes gramaticais estiverem presentes na mesma ordem no grupo prosédico de
entrada e no item do dicionario, seus pesos sio somados novamente ao indice de simi-

laridade.

A primeira regra favorece os itens do dicionério que apresentem as mesmas classes grama-
ticais observadas no grupo prosédico de entrada, enquanto a segunda e a terceira regras
desfavorecem os itens que apresentem classes gramaticais diferentes das observadas no
grupo prosédico de entrada. A quarta regra favorece itens que apresentem seqiiéncias de
classes gramaticais em ordem similar & verificada no grupo prosédico de entrada. Na apli-
cagdo da primeira regra, caso sejam encontradas em um item do diciondrio duas ou mais
palavras com classificagio gramatical idéntica & de uma palavra do grupo prosédico de
entrada, ¢ utilizada aquela cuja posigio no item é mais semelhante 3 posi¢io da palavra no
grupo prosodico de entrada.

Os pesos associados a cada classe gramatical foram escolhidos da seguinte forma: pa-
lavras classificadas como de contetido’ (verbos, substantivos, adjetivos, advérbios, inter-
jeigGes, palavras denotativas) recebem um peso arbitrariamente escolhido como 30, en-
quanto palavras classificadas como funcionais (conjunges, preposigdes, artigos, numerais,
pronomes) recebem um peso igual a 15. Além disso, esse peso pode ser reduzido com base

na anélise das subclasses gramaticais:

* Quando a classe gramatical estiver presente tanto no grupo prosédico de entrada
como no item do diciondrio: se nio houver coincidéncia entre subclasses, o peso serd

reduzido por um fator de 5; se houver coincidéncia entre subclasses, serd tomado o me-

' Palavras essenciais a compreensio de uma sentenga sio definidas como palavras de conteiido, en-
quanto palavras funcionais sio aquelas cuja eliminagfio ndo inviabiliza o entendimento do sentido geral de
uma sentenca [Allen et al. 1987]. E claro que, em dados contextos, uma palavra normalmente classificada
como funcional pode assumir importancia fundamental na compreensio de uma sentenca, caracterizando-se
como palavra de contetido, o que ¢ relativamente comum sobretudo com pronomes e numerais. Comeo, no
entanto, o sistema nfio dispSe de recursos para andlise semantica, optou-se por utilizar uma classificagdo
rigida e independente de contexto.
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nor dentre os coeficientes a elas associados, reduzindo-se o peso por um fator de 3 para
coeficiente igual a 1 ou por um fator de 2 para coeficiente igual a 2, nio havendo redu-
¢a0 alguma caso ambos os coeficientes sejam iguais a 3.

* Quando a classe gramatical estiver presente somente no grupo prosédico de entra-
da ou somente no item do diciondrio: serd tomada a subclasse que possui maior coe-
ficiente, reduzindo-se o peso por um fator de 3 para coeficiente igual a 1 ou por um fator
de 2 para coeficiente igual a 2, ndo havendo redugdo alguma caso o coeficiente seja

igual a 3.

O processo de selegéo de contornos leva também em conta as categorias e subcatego-
rias do grupo prosédico de entrada e dos itens do dicionario. Para que um item do diciona-
rio possa ser escolhido, sua categoria deve necessariamente coincidir com 2 do grupo pro-
sodico de entrada. Além disso, para cada subcategoria ndo coincidente, o indice de simila-
ridade ¢ reduzido por um fator de 0,75.

Se houver empate entre os indices de similaridade obtidos para dois ou mais itens do
dicionario, o critério de escotha passa a ser a quantidade de silabas tonicas presentes em
cada item. E escolhido o item que apresentar o nimero de silabas tdnicas mais proximo do
encontrado no grupo prosédico de entrada (e preferencialmente maior do que este ultimo).
Esse critério se baseia no fato de as silabas tonicas desempenharem um papel importante
no posterior ajuste do contorno selecionado, como descrito mais & frente nesta se¢do. Caso
ainda haja empate apds a aplicagio deste critério, opta-se pelo contorno que estiver defini-
do anteriormente no dicionario; deste modo, contornos considerados de uso mais freqiiente
devem ser definidos antes de contornos de utilizagdo mais rara.

Ajuste do contorno selecionado

Uma vez selecionado um item do dicionario, passa-se a0 ajuste do contorno as particu-
laridades do grupo prosédico de entrada. Esse ajuste consiste em uma compressio ou ex-
pansdo temporal de segmentos do contorno limitados pelas vogais principais das silabas
tdnicas e pelo inicio e final das sentencas. Os trechos do contomno correspondentes as vo-
gais principais de silabas t6nicas ndo sio alterados, de modo a preservar as variagdes noté-
veis de freqiiéncia fundamental geralmente observadas nesses fones. A figura 3.2 ilustra o
processo de ajuste de contornos de entonagio para o caso mais simples, no qual o grupo
prosodico de entrada e o item selecionado do diciondrio apresentam um niimero idéntico de
silabas t6nicas. Os fatores de escala sio dados pela relagéo entre a quantidade de fones
contidos em segmentos correspondentes do contorno no item do dicionario e no grupo pro-
sédico de entrada.
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1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

A

Hem selecionado
do dicionario

1 2 3 4 5 6 7 1 12 13 14
Contorno de
entonagio
ajustado
—4

Figura 3.2 liustragdo do processo de gjuste de contomos de freqUéncia fundamen-
tat (fo) para o caso em que hd coincidéncia entre o nUmero de silabas ténicas no
grupo prosédico de entrada e no item selecionado do diciondrio. Cada divisdo nu-
merada corresponde a um fone. Os nUmeros em negrito indicam as vogais principais
das silabas tdnicas.

Caso ndo haja coincidéncia entre a quantidade de silabas tonicas no grupo prosodico
de entrada e no item selecionado do dicionério, ¢ necessario desprezar silabas tdnicas até
atingir-se a igualdade. As silabas tdnicas a desprezar sdo escolhidas por meio de compara-
¢Oes entre classes gramaticais no grupo prosédico de entrada e no item do diciondrio. As
comparagOes t€m inicio nas palavras iniciais de cada senteng¢a. Havendo coincidéncia entre
suas classes gramaticais, avanga-se is palavras seguintes e segue-se com as comparagdes;
em caso contrario, despreza-se a silaba tonica da palavra pertencente a sentenca que as pos-
sui em e€xcesso e avanga-se & palavra seguinte, prosseguindo-se com as comparagdes. O
processo continua até desprezar-se o niimero necessério de silabas tonicas. Caso se chegue
ao final da sentenga que possui silabas tdnicas em excesso antes de atingir-se ¢ equilibrio,
retorna-se a primeira palavra desta sentenga e desprezam-se seqiiencialmente tantas silabas
tonicas quantas forem necessérias. Se, por outro lado, for atingido o final da sentenga que
possui menos silabas t6nicas, despreza-se seqiiencialmente a partir da tltima palavra com-
parada o niimero necessario de silabas ténicas na sentenca que as possui em excesso, retor-
nando-se a primeira palavra caso o final dessa sentenca seja atingido.

Tratamento de interagdes entre grupos prosédicos

Como os grupos prosddicos sio tratados independentemente pelo médulo de geragio

de contornos de entonagéo, ocorre um problema de continuidade do contomno na fronteira
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entre grupos prosodicos adjacentes. Quando ha uma pausa entre os grupos prosédicos, esse
problema ndo ¢ critico, pois ha uma quebra natural na continuidade do contorno; se nio
houver pausa, no entanto, uma mudanga brusca no valor da freqiiéncia fundamental preju-
dicaria a naturalidade da fala sintetizada.

Para evitar problemas de descontinuidade da freqiiéncia fundamental quando nio ha
pausa entre grupos prosodicos adjacentes, efetua-se um deslocamento dos trechos de con-
torno de modo que o valor final do primeiro trecho coincida com o valor inicial do segun-
do, ambos iguais & média geométrica dos valores originais. Esse deslocamento ¢ efetuado
em escala logaritmica (correspondendo em escala linear a multiplicagiio dos trechos de
contorno por constantes), de modo a manter as proporgdes do contorno inalteradas em ter-
mos da resposta do ouvido humano. A figura 3.3 jlustra esse processo.

o

4

PR

Figura 3.3 llustragdo em escaiq inear do processo de desiocamenio de contormos
de freqléncia fundomental (fo} na fronteira entre grupos prosodicos adjiocentes. As
curvas fracejadas comespondem aos contornos originais e g curva confinua cotres-
ponde ac contomo unice resultante ao final do processo.

Caso haja trés ou mais grupos prosédicos adjacentes e ndo separados por pausas, o
procedimento descrito acima é inicialmente efetuado entre os dois primeiros trechos de
contorno, que passam a ser considerados como um trecho Gnico. O procedimento é entdo
repetido entre este trecho e o seguinte, formando um novo trecho tinico. O processo se re-
pete até atingir-se uma pausa ou o final da frase.

Geracdo de contornos de entonacio para nimeros

A proniincia de nimeros apresenta caracteristicas prosddicas particulares e bastante
regulares. Numeros cardinais e nimeros de telefone sio considerados grupos prosodicos
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independentes, recebendo um tratamento particular por parte do médulo de geracdo de
contornos de entonagdo. Secles especificas do diciondrio de contornos sio destinadas a
esses niumeros. Nimeros ordinais ndo foram abordados neste trabalho, mas o seu tratamen-

to seria muito similar ao empregado para os niimeros cardinais.

3.3 GERACAO DE DURAGOES DE SEGMENTOS

Técnicas para geracdo de duracdes de segmentos

A atribuigio de duragdes a cada fone (ou segmento) da fala é parte fundamental do
processamento prosodico. O emprego de duragdes fixas, independentes do contexto em que
um fone se insere, torna a fala artificial e muitas vezes prejudica a sua compreensio. As
vogais principais de silabas tonicas, por exemplo, apresentam duragdes maiores do que as
verificadas em outros contextos, e sdo por vezes fundamentais para a compreensdo de uma
palavra.

Uma técnica bastante divulgada para a geragio de duraces de segmentos para a lingua
inglesa ¢ a desenvolvida por Klatt {Allen et al. 1987]. Essa técnica faz uso de um conjunto
de regras que agem sucessivamente sobre as duragdes, inicialmente estabelecidas em valo-
res intrinsecos caracteristicos de cada fone. Conforme o contexto em que se insere um fo-
ne, as regras podem aumentar ou diminuir a sua duragfo, respeitando limites minimos
previamente fixados. Os sistemas de gera¢do automatica de duragdes de segmentos para a
lingua portuguesa descritos em [Egashira 1992, Silva 1995] utilizam adaptagdes desta téc-
nica.

Outra possibilidade para a gerago de duracdes de segmentos é a utilizacdo direta de
dados extraidos de elocugdes naturais. Esta foi a abordagem empregada no presente traba-
lho, tendo sido desenvolvido um algoritmo préprio baseado na hipétese de que efeitos glo-
bais e locais sobre as duragdes podem ser isolados. Por efeitos globais entende-se a in-
fluéncia do grupo prosédico como um todo sobre a duracdo de um fone, levando em conta,
por exemplo, a posi¢do do fone no grupo prosédico ¢ a classificagdo desse grupo (afir-
mativo, interrogativo etc.). Os efeitos locais, por outro lado, respondem pela influéncia da
vizinhanga imediata de um fone sobre a sua duragdo, considerando, por exemplo, os fones
vizinhos e os acentos lexicais. Tomando-se dois grupos prosédicos de estrutura gramatical
similar, os efeitos globais sobre as durages observados em cada um deles muito prova-
velmente sdo também similares. Entretanto, o mesmo nio se aplica aos efeitos locais, pois
eles tém pouca relagdo com a estrutura gramatical do grupo prosodico. Os proximos itens
descrevem em detalhe o algoritmo utilizado no sistema.
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O dicionario de duracdes

O algoritmo desenvolvido para a geragio de duragdes de segmentos utiliza um dicio-
ndrio de duragdes (arquivo “PROSOD.DIC”) que contém, para cada fone de uma elocugio
natural, o desvio percentual da duragio em relagdo ao seu valor médio, normalizado pelo
desvio padrdo dessa duragdo. A seqiiéncia de desvios percentuais normalizados pode ser
vista como a representagiio amostral de uma curva continua que fornece, para cada instante
de tempo, a quantidade pela qual a duragdo deve diferir de seu valor médio. Essa curva,
denominada curva de varia¢do de dura¢do, ¢ ajustada ao grupo prosédico de entrada de
forma similar a descrita na secdo anterior para os contornos de entonagio. Os desvios obti-
dos através da curva ajustada correspondem aos efeitos globais sobre as duragdes para o
grupo prosddico de entrada. E claro que as variagdes decorrentes de efeitos locais também
estdo presentes ao extrair-se a seqiiéncia de desvios percentuais normalizados de uma elo-
cugdo natural; para evitar as distorgdes dai decorrentes, a curva de variacio de duragdo &
suavizada antes que suas amostras sejam introduzidas no diciondrio de duragdes.

O diciondrio de dura¢des ¢ armazenado juntamente com o dicionario de contornos de
entonagio, ambos utilizando o mesmo conjunto de sentengas naturais. O exemplo da segio
3.2, no qual sdo declarados um item do diciondrio de contornos de entonagdo e um item do

dicionario de duragdes, encontra-se reproduzido a seguir.

DEC AF

{20100,113,26,113,57,112]a ART DE3 MA3 SI3
(18]a{17][14,118,94,92)t(10]a2]1(46,99,73,98]a SUB MA3 SI3 CM3
[-8]1[44,1021210](72,12132{7](3,121,66,114]t VER ID3 PS3 EL2 SI3
(151a{17][16,127,52,110]T[18] [55,1031a[19](56,102]a ADJ MA3 SI3
FIM

A primeira ¢ a ultima linhas dessa declaragdio ja foram comentadas na secdo 3.2, bem como
as informacdes referentes ao diciondrio de contornos de entonagdo. Os desvios percentuais
normalizados das duragdes sio especificados entre colchetes antes dos simbolos “a”, “t” ¢
“T” (que representam os fones da elocugdo natural), eventualmente seguidos por dados do
diciondrio de contornos de entonagio, também entre colchetes. Como os desvios percen-
tuais normalizados normalmente se encontram na faixa entre -1 e 1, eles sdo multiplicados
por 100 antes de serem introduzidos no dicionério, permitindo a utilizagdo de ntimeros

inteiros.




Capituio 3 Processamento prosédico 47

Selecdo e ajuste de curvas de variacdo de duracao

O critério para selegio de itens do dicionario de duragdes é idéntico ao utilizado para o
dicionério de contornos de entonagio, baseando-se na avaliacio da similaridade gramatical
entre o grupo prosddico de entrada e cada item do dicionario. Como o dicionario de dura-
¢Oes € elaborado a partir das mesmas elocugdes naturais utilizadas para o dicionario de
contornos de entonagao, o resultado da sele¢do efetuada pelo gerador de contornos de ento-
nagéo automaticamente determina o item do diciondrio de duragdes que melhor se adapta
as caracteristicas do grupo prosadico de entrada.

O processo de ajuste de uma curva de variagio de duragio ao grupo prosodico de en-
trada ¢ similar ao descrito na segdo anterior para os contornos de entonagio, mas apresenta
algumas particularidades. As curvas sdo divididas em segmentos limitados pelas vogais
principais das silabas tnicas e pelo inicio ¢ final da elocugdo. Como no caso do ajuste de
contornos de entonagio, é necessério que haja igualdade entre o n(imero de silabas tdnicas
no grupo prosédico de entrada e no item selecionado do diciondrio; caso essa igualdade
ndo se verifique, as mesmas silabas tonicas desprezadas no ajuste do contorno de entona-
¢do também o sdo aqui. O ajuste da curva de duragdo consiste em um processo de reamos-
tragem de seus segmentos. O nimero de amostras presentes em um segmento da curva
original ¢ igual ao niimero de fones no trecho correspondente do item do dicionério, pois
um valor de desvio normalizado de duragio é fornecido para cada fone; ja para um segmen-
to da curva ajustada, o niimero de amostras passa a ser igual a0 numero de fones no trecho
correspondente do grupo prosédico de entrada. As amostras da curva ajustada fornecem
diretamente os desvios percentuais normalizados de duragdo para cada fone do grupo pro-

sodico de entrada. A figura 3.4 ilustra o processo de reamostragem de uma curva de varia-
¢do de duragio.

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

(@) -

1234567897011121314
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Figura 3.4 llustracdo do processo de reamostragem de curvas de variacdo de du-
raclo (Adun: {a) amostras originais obtidas do diciondrio de duragdes; [b) omosiras

resulfantes apds o processo de reamostragem. Cada finha verfical numerada comres-
ponde a um fone, indicande um ponfo em que é tomada uma amostra da curva.
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A recamostragem ¢ realizada através de calculo direto das novas amostras a partir das anti-
gas. Supondo que o segmento da curva original possua N, amostras (representadas por
xi[n], com n; variando entre 0 e N—1) e o segmento ajustado deva possuir N> amostras
(representadas por x;[n;], com n, variando entre 0 e N,-1), cada amostra do segmento

ajustado ¢ obtida através da formula de interpolagfo:

m=0 N2 -1
onde sinc x é definido como:
sen mmx
) ~——— para x#{
sinc x =
I para x=0

Nio € necessario usar a férmula de interpolagio para a primeira e a tltima amostras da cur-
va ajustada, pois elas sdo sempre iguais, respectivamente, 4 primeira e a Gltima amostras da
curva original.

Ao contrario do que ocorre com os contornos de entonagdo, nio hé para as duragdes de
segmentos problemas relacionados 2 interagio entre grupos prosédicos adjacentes, mesmo
que ndo separados por pausa. Uma eventual descontinuidade na curva de variacio de dura-
¢do na fronteira entre grupos prosédicos em principio nio prejudica a naturalidade da fala
sintetizada, desde que o seu ritmo geral seja mantido (isto &, néo se passe bruscamente de
uma fala lenta para uma fala réapida). Como todas as elocuges naturais utilizadas na elabo-
ragdo do dicionario de duragbes foram pronunciadas mantendo-se um ritmo aproximada-
mente constante, as chances de descontinuidade perceptivel na fronteira entre grupos pro-
sodicos sdo minimas.

Uma vez que as estruturas gramaticais do grupo prosédico de entrada e do item sele-
cionado do dicionario de duragdes sdo similares, as posi¢Ses das silabas ténicas frasais de
cada uma dessas sentengas provavelmente coincidem. Desse modo, a silaba ténica frasal do
grupo prosodico de entrada pode ser determinada com base na posigio da palavra que con-
tém a silaba tdnica frasal do item do dicionério (cuja vogal principal é indicada pela letra
“T”). Esta informagfo ¢ utilizada nas regras para efeitos locais, discutidas no préximo

item,
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Regras para efeitos locais nas duragdes

Apos a introdugdo dos efeitos globais sobre as duragdes, passa-se & determinaco dos
efeitos locais. E usado um conjunto de regras que se baseia na andlise da vizinhanga de um
fone, levando em conta os fones a ele adjacentes, a sua localizagdo no interior da palavra e
a sua posigdo em relagdo as silabas tonicas. Essas regras foram inspiradas no modelos apre-
sentados em [Allen et al. 1987] e [Silva 1995].

O conjunto de regras para efeitos locais encontra-se listado a seguir:

1. Segmentos de palavras com mais do que trés silabas tém suas durages reduzidas por
um fator de 0,92 para vogais e de 0,95 para consoantes, exceto /t/ e /P/.

2. Segmentos da silaba final de uma palavra tém suas dura¢Ges aumentadas por um fator
de 1,08 para vogais e de 1,05 para consoantes, exceto /P/.

3. Consoantes em inicio de palavra tém suas duragSes aumentadas por um fator de 1,05.

4. Segmentos em silabas pés-ténicas ou monossilabos dtonos tém suas duragdes reduzidas
por um fator de 0,92 para vogais, exceto /y/, /A/, /w/, i/ e /U/, e de 0,95 para consoan-
tes, exceto /r/ e /P/.

5. Segmentos em silabas tonicas lexicais tém suas duragdes aumentadas por um fator de
1,3 para vogais e de 1,1 para consoantes, exceto /r/ ¢ /P/.

6. Segmentos em silabas tonicas frasais tém suas duragdes aumentadas por um fator de 1,5
para vogais e de 1,15 para consoantes, exceto /1/ e /P/.

7. Vogais tém suas duragdes multiplicadas por um fator de 1,08 quando sucedidas por fri-
cativa sonora ou precedidas por oclusiva surda, de 1,05 quando sucedidas por oclusiva
sonora, de 0,95 quando sucedidas por consoante nasal e de 0,92 quando sucedidas ou
precedidas por vogal ou sucedidas por oclusiva surda.

8. Consoantes, com excegdo de /1/ ¢ /P/, tém suas duragdes reduzidas por um fator de 0,95

quando precedidas ou sucedidas por consoante.

As variagbes impostas as duragdes por estas regras sdo em geral menores do que as
empregadas no modelo descrito em [Silva 1995]. Isto se deve em parte ao fato de os efeitos
globais aplicados anteriormente sobre as duragdes ja imporem um certo nivel de variacio
ao qual sdo sobrepostos os efeitos locais. Além disso, testes realizados com o modelo cita-
do levaram a variagGes de duragiio perceptualmente exageradas, possivelmente em decor-
réncia das particularidades da voz tomada como base para a elaboragio das regras de sinte-

s€.
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Geracdo de duracées de segmentos para niumeros

Como no caso dos contornos de entonagdo, sdo definidas curvas de variagio de dura-
¢do especificas para nimeros cardinais ¢ nimeros de telefone no diciondrio de duracdes.
Para os efeitos locais, sdo utilizadas as mesmas regras aplicadas aos demais grupos proso-

dicos.

3.4 FORMATO DE SAIDA DO PROCESSADOR PROSODICO

O processador prosodico produz como saida uma transcrigdo fonética a qual sdo
acrescidos parimetros prosodicos (dura¢des e freqliéncia fundamental). O formato dessa
saida é compativel com a entrada do médulo conversor, descrito na segédo 4.5.

A duragdo de um fone e o valor de freqiiéncia fundamental (em hertz) ao final deste
fone sdo especificados entre colchetes, separados por virgula, imediatamente antes do sim-
bolo fonético correspondente. Néo ¢ obrigatorio o fornecimento de um valor de freqiiéncia
fundamental. A transcrigdo *[70,120]i[80,125]e[80]6[100,115]a”, por exemplo, correspon-
de ao contorno de entonagdo mostrado na figura 3.5.

J, [Hz],

130
125
120
115

110 L i e 1 { [ms]
0 70 150 230 330

Figura 3.5 Contomno de freqiéncia fundamental (fo) correspondente a franscrigdio
“{70,120}i[80,125]e{80]&€[100.115]a".

Caso deva haver variagio na inclinagio da curva de freqiiéncia fundamental em meio a um
fone, sdo especificadas diversas duragdes parciais (tantas quantas forem as regides de incli-
naco diferenciada) que se alternam com valores de freqiiéncia fundamental, separados por
virgulas, e a duragdo total do fone é obtida pela soma das duracdes parciais. A transcrigio
“[70,1201i[60,125,20,125]¢[60,120,20]¢[30,120,30,115,40,115]a”, por exemplo, correspon-

de ao contorno de entonagdo e ao padrdo de duragdes mostrados na figura 3.6.
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5 [Hz],
130
125
120
115
110

Jf [ms]
0 70 130 150 210230 260 290 330

Figura 3.6 Contorno de freqiéncia fundomental (fo) correspondente & transcricdo
*{70.120]i[60,125,20,125]e[60,120,20]€[30,120,30,115,40,11 5]a",

Uma transcri¢do com pardmetros prosodicos no formato descrito acima pode também ser
fornecida diretamente pelo usudrio ao médulo conversor (especificando-se a opgio “i7” ou
“u7” ao acionar o sistema, conforme descrito na se¢do 1.4), permitindo a sintese com dura-
¢Oes de segmentos ¢ contornos de entonagdo arbitrarios. Caso niio seja fornecido um valor

de duragdo para um fone, ¢ usada a durago média especificada no arquivo de dados para
sintese (“DADOS.TAB”, descrito no préximo capitulo).




CAPITULO 4
Sintese do sinal de fala

Este capitulo descreve o médulo conversor do sistema de conversdo texto-fala, respon-
savel pela geragdo de um sinal de fala a partir de uma transcrigdo fonética acrescida de pa-
rimetros prosodicos. E descrito ainda o sintetizador de Klatt, responsavel pela sintese do
sinal de fala, bem como os modelos empregados na obtengéo dos valores dos pardmetros
de controle do sintetizador em fungdo do tempo para as varias classes de fones. Por fim,
sdo discutidos a Linguagem para Descri¢do de Regras (LDR), através da qual sio imple-
mentados os modelos citados, € o compilador de regras, responsével pela compilagio de
programas LDR.

4.1 TECNICAS PARA SINTESE DE FALA

A técnica mais elementar para a sintese de fala consiste na gravagio de palavras (ou
mesmo frases inteiras) e na sua concatenagdo para a formag¢do de sentengas maiores. Esse
método € muito utilizado em sisteras de atendimento automatico por telefone, nos quais o
usuario fornece informagdes (como um nimero de conta banciria) através do disco ou das
teclas e recebe respostas (o saldo de sua conta, por exemplo) por meio de fala sintetizada.
A principal desvantagem desta técnica € a artificialidade das fronteiras entre palavras, pois
nio hi uma continuidade entre o final de uma palavra e o inicio da préxima. Além disso,
geralmente ¢ necessario gravar cada palavra em vérios contextos, de modo que se possa
escolher a versdo que melhor se adapte, em termos de entonacdo, 4 frase a sintetizar. Dada
a grande quantidade de memoéria requerida para o armazenamento das gravagdes de pala-
vras, esta técnica somente é vidvel para sistemas de sintese com vocabulario limitado.

Meétodos concatenativos também podem ser empregados na implementacio de siste-
mas de sintese de fala sem restrigio de vocabuldrio. Neste caso, devem ser usadas unidades
de concatenagdo menores do que palavras. Uma unidade que se adapta satisfatoriamente ao
processo de concatenacio é o difone, definido como metade de um fone seguido pela me-
tade do fone seguinte. Embora o nimero de difones existentes em uma lingua ndo seja
muito elevado, seria necessario, em principio, grava-los em diversos contextos, obtendo-se
uma variedade de duragdes e entonagdes suficiente para que se tenha um controle adequado
sobre a prosédia ao longo da sintese. E possivel, no entanto, variar a duragdo e a freqiiéncia
fundamental de um difone utilizando técnicas de processamento de sinal. A técnica PSOLA
(Pitch Synchronous Overlap and Add), por exemplo, possibilita variar os parimetros pro-
sédicos de um difone, dentro de certos limites, através do deslocamento, da replicacio ¢

52
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da eliminacgdo de trechos da forma de onda [Silva 1995, Egashira ¢ Violaro 1995, Violaro
et al. 1996]. Essa técnica vem sendo empregada com sucesso no desenvolvimento de sis-
temas de conversdo texto-fala sem restrigdo de contexto.

Outra abordagem comum na implementaco de sintetizadores de fala consiste na utili-
zagdo de técnicas para sintese de formantes. Esses sintetizadores recebem como entrada um
conjunto de parimetros de controle atualizado periodicamente ¢ produzem como saida as
amostras do sinal de fala. Os parimetros incluem amplitudes de fontes, freqiiéncia funda-
mental de fontes de vozeamento ¢ freqiiéncias e larguras de banda dos formantes, entre
outros. Nao ha uma preocupagdo em reproduzir-se todas as caracteristicas acusticas de um
sinal de fala natural, mas somente aquelas que se mostram perceptualmente mais relevantes
[Allen et al. 1987]. A principal dificuldade na utilizagfo desta técnica consiste na obtengido
dos valores dos parfimetros de controle do sintetizador, o que em geral ¢ realizado por meio
de um conjunto de regras, denominadas regras de sintese, que atua com base na transcri¢do
fonética do texto a sintetizar. A etapa de elaboragdo dessas regras € bastante demorada ¢
trabalhosa, o que torna a técnica concatenativa (utilizando difones, por exemplo) mais
atrativa caso se deseje resultados a curto prazo. No entanto, a total liberdade na manipula-
¢a0 dos pardmetros de controle do sintetizador da a um sistema baseado na sintese de for-
mantes potencial para atingir um nivel de qualidade superior ao de um sistema concatenati-
vo. Além disso, sistemas concatenativos em geral requerem muito mais memoria de massa
do que sistemas baseados na sintese de formantes,

4.2 O SINTETIZADOR DE FORMANTES DE KLATT

Para a etapa de sintese do sinal de fala, o sistema de conversdo texto-fala implementa-
do utiliza o sintetizador de formantes de Klatt (incorporado ao médulo conversor no arqui-
vo “CONV.CPP”). A seguir serd feita uma breve descri¢do deste sintetizador. Descrigdes
mais detalhadas podem ser encontradas em [Klatt 1980, Allen et al. 1987, Nagle e Chiquito
1993].

O sintetizador de formantes de Klatt baseia-s¢ na teoria actstica da produgédo da fala
elaborada por Fant [Fant 1960]. O processo fisico da produgfo da fala ¢ modelado mate-
maticamente por meio de trés componentes basicos: fontes, caracteristica de filtragem do
trato vocal e caracteristica de radiago para o meio externo. O comportamento do sintetiza-
dor ¢ controlado por meio de um conjunto de parimetros que lhe é fornecido a intervalos
periodicos. O modelo original de Klatt apresenta 39 parimetros de controle; foram ainda
acrescentados dois novos pardmetros com o objetivo de aumentar a naturalidade da fala
sintetizada, conforme descrito mais adiante neste item, chegando-se a um total de 41 para-
metros.

As fontes dividem-se em duas classes: fontes de vozeamento e fontes de ruido. As
fontes de vozeamento sdo geradas a partir da filtragem passa-baixas de um trem de im-
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pulsos. A fonte de vozeamento normal & obtida por meio de uma tnica filtragem, enquanto
a fonte de vozeamento quase senoidal requer uma filtragem adicional. A composigdo da
excitagdo final de vozeamento é definida pelos controles de amplitude de cada ramo
(parametros AV e AVS, respectivamente). As fontes de ruido, por sua vez, sdo obtidas a
partir de um gerador de nimeros pseudo-aleatérios. A fonte de ruido de aspiracdo (cuja
amplitude ¢ controlada pelo pardmetro AH) ¢ somada as fontes de vozeamento e tratada
pelo mesmo conjunto simulador do trato vocal; j a fonte de ruido de fricacdo (controlada
pelo pardmetro AF) requer uma filtragem separada, uma vez que os sons {ricativos s3o ge-
rados em outro ponto do aparelho fonador.

A caracteristica de filtragem do trato vocal ¢ reproduzida por meio de um filtro digital
cuja fungdo de transferéncia € variavel no tempo. As ressondncias do trato vocal
(formantes) sdo associadas a células de segunda ordem (ressoadores), sendo caracterizadas
pelas suas freqiiéncias centrais (pardmetros F1 a F6) e larguras de banda (pardmetros Bl a
B6). O modelo de Klatt permite associar os ressoadores tanto em cascata como em parale-
lo; no segundo caso, as amplitudes dos ressoadores sdo controladas pelos parimetros A2-
A6 e AB.

A caracteristica de irradiagdo das ondas sonoras a partir da boca do falante é aproxi-
mada pela diferencia¢éo do sinal gerado, enfatizando as altas freqiiéncias.

A figura 4.1 ilustra a estrutura geral do sintetizador de formantes de Klatt,

ao}——f

S

Sinal
de fala

Figura 4.1 Estrutura geral do sintetizador de formantes de Klatt [configuracéio cas-
cata/paralelo), mostrando os fontes, as caracteristicas de fittragem do trato vocai e @
curacteristica de iradiacdo,

O sintetizador de Klatt recebe como entrada uma tabela na qual sdo especificados, a
intervalos periédicos, os valores dos pardmetros de controle, e gera em sua saida as amos-
tras do sinal de fala com taxa de amostragem determinada pelo pardmetro SR. O nimero de
amostras gerado para cada conjunto de pardmetros de controle recebido pelo sintetizador é
determinado pelo pardmetro NWS. O intervalo de tempo entre conjuntos sucessivos de
pardmetros ¢ dado, portanto, pela relagio NWS / SR; valores tipicos sdo SR = 16000
amostras/s e NWS = 96 amostras, levando a um intervalo de 6 ms entre conjuntos sucessi-
vos de pardmetros de controle.

Além das caracteristicas presentes no sintetizador original de Klatt, foram adicionados
dois pardmetros denominados jitter (JI) e shimmer (SH). Esses parimetros tém por fungdo
introduzir pequenas variagdes aleat6rias na freqiiéncia fundamental (jitter) e nas amplitu-
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des das fontes de vozeamento (shimmer), aumentando a naturalidade da fala sintetizada.
Foi ainda realizada uma modificagdo em relagdo ao algoritmo original do sintetizador: ao
receber um conjunto de pardmetros de controle, o sintetizador gerava NWS amostras do
sinal de fala mantendo constantes os coeficientes de seus filtros. Ao receber um novo con-
junto de pardmetros, os coeficientes dos filtros eram alterados abruptamente ¢ novamente
mantidos constantes até concluir-se a geraciio de NWS amostras. A variacio abrupta nesses
coeficientes era responsavel pela introdugdo de distor¢bes no sinal de fala sintetizado. O
problema foi contornado suavizando-se a variagio dos coeficientes dos filtros através de
interpolagdo linear, melhorando perceptivelmente a qualidade da fala produzida.

A tabela a seguir lista todos os pardmetros de controle do sintetizador de Klatt, in-
cluindo os dois parimetros acrescentados ao modelo original.

Parimetro Descrigio
AV Amplitude de vozeamento normal (dB)
AVS Amplitude de vozeamento guase senoidal (dB)
AF Awmplitude de ruido de fricagio (dB)
AH Amplitude de ruido de aspiragdo (dB)
FO Fregliéncia fundamental de vozeamento (Hz)
F1 Fregiiéncia do primeiro formante (Hz)
F2 Fregiiéncia do segundo formante (Hz)
F3 Fregiiéncia do terceiro formante (Hz)
F4 Fregiiéncia do quarto formante (Hz)
F5 Freqiiéncia do quinto formante (Hz)
Fé Freqiiéncia do sexto formante (Hz)
B1 Largura de banda do primeiro formante (Hz)
B2 Largura de banda do segundo formante (Hz)
B3 Largura de banda do terceiro formante (Hz)
B4 Largura de banda do quarto formante (Hz)
BS Largura de banda do quinto formante (Hz)
B6 Largura de banda do sexto formante (Hz)
AN Amplitude do formante nasal (dB)
Al Amplitude do primeiro formante (dB)
A2 Amplitude do segundo formante (dB)
A3 Amplitude do terceiro formante (dB)
A4 Amplitude do quarto formante (dB)
A5 Amplitude do quinto formante (dB)
Ab Amplitude do sexto formante (dB)
AB Amplitude do trajeto de bypass (dB)
FGP Fregiiéncia do ressoador glotal 1 {Hz)
BGP Largura de banda do ressoador glotal 1 (Hz)
BGS Largura de banda do ressoador glotal 2 (Hz)
FNZ Fregliéncia do zero nasal (Hz)
BNZ Largura de banda do zero nasal (Hz)
FNP Fregiiéncia do pélo nasal (Hz)
BNP Largura de banda do pdélo nasal (Hz)
FGZ Freqiiéncia do zero glotal (Hz)
BGZ Largura de banda do zero glotal (Hz)
NFC Nimerc de formantes em cascata
Go Controle geral de ganho (dB)
SR Taxa de amostragem {Hz)
NWS Niimero de amostras geradas por conjunto de pardmetros
SwW Selegdo da configuragdo em cascata (0) ou paralela (1)
JI Limite para jitter, em partes por milhar

SH Limite para shinmmer, em partes por milhar
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Dos 41 parametros listados na tabela, os 20 parimetros seguintes nunca sio variados duran-
te a sintese' : SR, NWS, NFC, AN, Al, F3, F6, B4, B3, B6, FGP, FGZ, FNP, BGP, BGZ,
BNP, BNZ, BGS, G0 ¢ SW.

4.3 MODELOS PARA AS CLASSES DE FONES

A primeira ctapa no desenvolvimento de regras para a obten¢io dos valores dos pari-
metros de controle do sintetizador a partir de uma transcricdo fonética consiste na definicio
de modelos que descrevam o comportamento desses parimetros ao longo do tempo para
cada classe de fones. Os modelos aqui apresentados foram criados por Edson José Nagle
em sua pesquisa de doutorado [Nagle 1991]. Os contornos de pardmetros sio tragados uti-
lizando segmentos de reta. Sdo empregadas trés classes basicas de modelos, descritas nos
proéximos itens.

Modelo genérico

No modelo descrito neste item (denominado genérico), que se aplica 4 maioria dos
fones sintetizados, os contornos dos parimetros apresentam uma unica regifio de valor
constante, cercada de um lado pela transicdo proveniente do fone anterior e do outro pela
transi¢do que vai ao fone seguinte. A figura 4.2 ilustra esse modelo,

Valor do
parametro A

Fone anterior Fone atual « Fone posterior

t! itzi

o — B ]

Figura 4.2 Modelo genérico para o comportamento dos parametros de controle do

sintetizador. SGo mostradas as regides de transicdo, com duragdes £ e 2, e a regido
de valor constante V.

" Em principio, alguns desses pardmetros considerados fixos (como F5, F6, B4, BS e B6) poderiam ser
variados durante a sintese para a reproducdo na fala sintética de detalhes observadoes na fala natural; no entan-
to, dado o nivel atual de sofisticag@io das regras de sintese, tais parimetros sio mantidos sempre constantes.
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O valor constante ¥ de cada parfmetro ¢ uma caracteristica inerente ao fone sintetiza-
do, mas pode sofrer varia¢cdes em fungdo do contexto em que o fone se insere (isto &, em
funcdo de seus fones vizinhos). Além disso, os tempos de transigdo # e £ sdo caracteristi-
cas de cada pardmetro e de cada par de fones (ou classes de fones). As transigdes sdo reali-
zadas por meio de segmentos de reta que ligam duas regides de valor constante, sempre de
modo a centrar-s¢ na fronteira entre os fones. A duragio total de um fone € dada, portanto,
pela soma da duragdo da regio de valor constante e de metade das duragdes das transi¢oes
para qualquer pardmetro que siga este modelo.

Quando a duragdo total de um fone ¢ alterada, sdo mantidas as inclinagbes das retas de
transi¢do; desse modo, toda a alteragdo na duragdo de um fone se reflete nas regides de
valor constante dos pardmetros. Caso a duragéo total do fone seja reduzida a ponto de se
tornar menor do que a soma da metade das duragGes das transi¢Ges, a regifio de valor
constante desaparece e ocorre um encontro entre as transi¢des; neste caso, o valor ¥ nunca
¢ atingido. A figura 4.3 ilustra o comportamento da regifio de valor constante e das transi-
¢Ges conforme a duragdo total de um fone é reduzida.

Valor do

parémetroA Fone Fone atual Fone

anterior ¢+ posterior

Valor do Valor do F:me;
paramelro‘ Fone Fone atual ¢ Fone pardmetro A Fone Ia\ ila' Fone
anterior ! ! posterior anterior ! ' posterior

(&)

Figura 4.3 Efeitc da redugdo na duracdo total de um fone sobre a regido de valor
constante e s transicdes para o modelo genérico: {a) duracdo original; (b) duracdo

reduzida sem eliminagdo da regi@o de volor constante; (¢ duracdio reduzida com
eliminacdo da regido de valor constante.
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O modelo genérico ¢é utilizado na geracdo dos contornos dos pardmetros para a maioria dos
fones sintetizados. A excegdo fica por conta dos sons oclusivos, nos quais as amplitudes
das fontes sonoras seguem modelos mais elaborados descritos no proximo item. Além dis-
so, ao fone /{/ atribuiu-se um comportamento levemente alterado em relagdo as demais
fricativas no que se refere ao pardmetro AF; para este pardmetro, a regido entre transigdes
apresenta uma inclinag@o positiva, como mostrado na figura 4.4.

AF [dB]

3

Fone anterior i Fone atual (/) : Fone posterior

Figura 4.4 Contomo do pardmetro AF para o fone /1/.

Modelos para oclusivas

Os parimetros correspondentes as amplitudes das fontes sonoras nos sons oclusivos
seguem modelos diferentes do apresentado no item anterior, devido 3 presenga de uma re-
gido de explosdo na qual as fontes tém suas amplitudes bruscamente elevadas. J4 para as
freqiiéncias ¢ larguras de banda dos formantes, aplica-se o modelo genérico.

A figura 4.5 ilustra o modelo adotado para a amplitude das fontes de vozeamento (AV
e AVS) e de ruido de aspiragiio (AH) nas oclusivas surdas (/p/, /t/ e /k/), para as quais essas
fontes permanecem anuladas até o momento da explosio, quando sobem bruscamente. O
modelo correspondente para as oclusivas sonoras (/b/, /d/ e /g/) encontra-se representado na
figura 4.6; neste caso, as fontes j& apresentam amplitude ndo nula antes da explosdo, su-
bindo gradativamente no momento em que esta ocorre.

AV, AVS

ou AHA Fone atual

' Fone posterior

, I : Y
Figura 4.5 Modeio para o comportamento das fontes de vozeamento e de ruido de
aspiracdo nas oclusivas surdas, mostrandoe as regides de transicdo, de siléncio e de
explosdo.
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AV, AVS

ou AH . Fone atual
4 Fone anterior | '

. rior
foclusiva sonora) ; Fone posterio

|4
} >t
: ti E g H t} z
_h

Figura 4.6 Modeio parc o comportamento das fontes de vozeamento e de ruido de
aspiragdo nas oclusivas sonoras, mostrando as regides de fransicdo, de establlidade e
de explosdo.

Na figura 4.7 encontra-se representado o modelo para a amplitude da fonte de ruido de
fricagdo (AF) nas oclusivas. Essa fonte permanece anulada até o momento da explosdo,
quando sua amplitude sobe gradativamente até um valor maximo, permanece nesse valor

durante um certo tempo e volta gradativamente a zero.

AF
A Fone anterior ! Fone atual
1

¥ .
(oclusiva) : Fone posterior

Figura 4.7 Modelo para o comportamento da fonte de ruido de fricagdo nas oclu-
sivas, mostrando as regides de tfransicGo, de siiéncio e de explosdo.

No que se refere as amplitudes das fontes, alteragdes na duragio total de uma oclusiva
refletem-se na regido de valor constante que precede a explosdo, mantendo-se fixas a tran-
si¢do inicial ¢ a explosdo propriamente dita. As dura¢es ndo devem ser reduzidas a ponto
de eliminar totalmente a regido de valor constante, pois isso descaracterizaria os sons

oclusivos.
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Modelo de interligacao

Uma possibilidade adicional de construgdo do contorno de um parmetro corresponde
4 simples interligagdo, por meio de um segmento de reta, do Gitimo ponto do contorno no
fone anterior até o primeiro ponto do contorno no fone seguinte, conforme ilustrado na
figura 4.8a. Caso haja uma sucessdo de fones que seguem este modelo, o segmento de reta

se estende por todos eles, como mostrado na figura 4.8b.

Valor do

parametro A Fone

] .
' posterior

Fone atual

(@)
Valor do Fones que seguem
arametro modelo de interligagdo
P A Fone 0 moge gag Fone

anterior : : ' posterior

)

Figura 4.8 Modelo de interligacdo: (a) para um fone; (b) para vérios fones conse-
cutivos.

Como exemplo de aplicagdo deste modelo, podem-se citar as freqiiéncias dos formantes no
fone /R/, fortemente dependentes dos contextos anterior e posterior. O modelo se aplica
também nas situagdes em que os valores assumidos por determinados parimetros sdo irre-
levantes; durante um periodo de siléncio, por exemplo, as freqiiéncias dos formantes nio
afetam a fala sintetizada (pois as amplitudes das fontes estdo zeradas), sendo utilizado o
modelo de interligagio.

Este modelo ndo pode ser aplicado diretamente quando o fone se localiza no inicio da
frase, situacdo na qual nio hd um fone anterior, ou no final da frase, quando nio hid um

fone posterior. A solugdio adotada nesses casos consiste em manter-se o valor do pardmetro
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constante ao longo do fone, igualando-o ao valor do ponto mais préoximo do fone adjacente.
A figura 4.9 ilustra os modelos resultantes.

Valor do valor do
parametroy Fone atual , parametroj F‘opg atual

 J

(@) (6}

Figura 4.9 Caosos especiais do modelo de interligagdo: (a} quande o fone atuai é o

primeiro da frase; (b} quando o fone atual é ¢ Ultime da frase.

4.4 LINGUAGEM PARA DESCRICAO DE REGRAS

Para a implementagdo das regras de sintese utilizando os modelos apresentados na
se¢do anterior, foi criada uma linguagem especifica, denominada Linguagem para Descri-
¢do de Regras (LDR), e um compilador associado (descrito na préxima se¢io). A dispo-
nibilidade de uma linguagem dedicada torna o processo de implementagfio das regras muito
mais simples do que o seria caso fosse usada uma linguagem de programacio genérica
(como C, por exemplo), ja que os recursos disponiveis foram projetados para satisfazer as
necessidades especificas do problema. Além disso, esta abordagem evita a recompilagio do
sistema a cada alteragdo nas regras.

Os préximos itens descrevem o processo através do qual sdo tragados os contornos dos
par@metros de controle do sintetizador para cada fone ¢ explicam em detalhe os comandos
da linguagem LDR.

O processo de construgio dos contornos dos parametros

Os contornos dos pardmetros de controle do sintetizador sdo definidos através de um
conjunto de pontos interligados por segmentos de reta, utilizando interpolagio linear. Um
programa LDR atua sobre esse conjunto, movendo e acrescentando pontos de modo a obter
o contorno desejado. Antes da execugdo de um programa LDR, os contornos dos parime-

tros sdo compostos por dois pontos localizados nas fronteiras do fone e com valores idénti-

? Uma descrigio resumida do modulo conversor, da linguagem LDR e do compilador de regras encon-
tra-se em [Gomes et al. 1996].
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cos, conforme ilustrado na figura 4.10. Esse valor inicial ¢ obtido de uma tabela armazena-
da no arquivo de dados para sintese (“DADOS.TAB”), descrito mais adiante.

Valor do
paramefro A

5= >

Figura 4.10 Contomo horizontal assumido antes da execugdo de um programa LDR.

A figura 4.11 ilustra algumas etapas possiveis para a construgdo de um contorno com-
plexo partindo-se do contorno inicial mostrado na figura 4.10. Cada uma destas etapas cor-
responde a um tnico comando LDR.

Valor do Valor do
parametro A paradmetro A

(@ (&)

Valer do Valor do
parametro A parametro A

0 & 2 f 0 & 2 1
(© @

Figura 4.11 Algumas possibilidades de manipulagdo do contome inicial mostrado na
figura 4.10 utilizando comandos LDR: (g aiterac@o do tempo associado ao segundo
ponte: (b} alteragdo do tempeo associado co primeiro ponto; (¢) acréscimo de um
ponto intermedidric; (d) alteragdo do valor associado ao ditimo ponto.,
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Na regido de fronteira entre fones adjacentes, a transicdo no contorno de um parmetro
¢ efetuada por meio de um segmento de reta que liga o Gltimo ponto do primeiro fone ao
ponto inicial do segundo fone. Transi¢des geradas por este processo, em geral suaves, po-
dem se tornar abruptas caso os pontos envolvidos estejam muito proximos da regido de

fronteira, ou mesmo sobre ela. A figura 4.12 ilustra 0 mecanismo de geragdo de transigGes

entre fones.
Valor do
parémetro“ Primeiro 1+ Segundo
fone : fone
L
(@)
Valor do Valor do
parémetroy Primeiro , Segundo parametroy  primeiro , Segundo
fone | fone fone |} fone

(&) (c)

Figura 4.12 Possibilidades de transicdo entre fones: () fransig@o suave [pontos afas-

tados da fronteira entre os fones); (b} fransic@o rapida (pontos préximos da fronteira);
(c} fransic@o abrupta [pontos sobre ¢ fronteira),

Palavras reservadas da linguagem LDR

Neste item estdo descritas as palavras reservadas da linguagem LDR. Sdo definidas 11
palavras reservadas: ACP, CASO, DUIP, FIM, IGUALE, PARA, SE, SEMOD, SOME,
SUB e VA. Cada descri¢io ¢ acompanhada por um exemplo de utilizagio.

Os comandos LDR que agem diretamente sobre os pontos dos contornos permitem a
especificagdo de um Unico parimetro ou de grupos de parimetros pré-definidos. Esses gru-
pos sio:
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« FONS: AV, AHe AVS.

e FONT: AV, AF, AHe AVS.

o Fn:Fl1,F2,F3eF4

« Bn: Bl, B2 e B3,

» FBn: F1,F2, F3, F4, B1, B2 e B3.

e An: A2, A3, A4, A5, A6 e AB.

s FBAn: F1,F2,F3,F4, B1, B2, B3, A2, A3, A4, A5, A6 ¢ AB.

+» TODOS: todos os pardmetros que podem ser variados.

Alem disso, os comandos IGUALE, SOME e SUB aceitam a especificagdo de um pardme-
tro adicional, denominado DUR, que permite as regras de sintese alterar a duragfo do fone.

Os pontos que definem o contorno de um pardmetro no interior de um fone séo nume-
rados em ordem crescente a partir de zero; caso esse trecho do contorno contenha trés
pontos, por exemplo, a eles sdo associados os nimeros 0, 1 ¢ 2. Os comandos LDR que
atuam diretamente sobre pontos de contornos de pardmetros utilizam esse nimero como
identificador do ponto no interior de um fone. Além disso, esses comandos em geral permi-
tem a atuagdo tanto sobre o tempo como sobre o valor associados a um ponto; nesse caso,
precede-se o numero correspondente ao ponto pela letra “T”, caso se deseje atuar sobre o
tempo, ou pela letra “V”, caso se deseje atuar sobre o valor. Por exemplo, o tempo associa-
do ao terceiro ponto de um contorno no interior de um fone ¢ especificado por “T2” (pois a
contagem dos pontos se inicia em zero), enquanto o valor associado a esse mesmo ponto ¢
especificado por “V2”,

A linguagem LDR permite a defini¢do de grupos de fones; por exemplo, pode ser de-
finido um grupo “VOGAL” que inclui todos os sons vocalicos. Os comandos da linguagem
que requerem a especificagdo de um fone aceitam também a especificagdo de um grupo de
fones. A sintaxe para a definigio de grupos de fones estd descrita no proximo item desta
secdo.

Outro recurso disponivel na linguagem LDR sio as modificagdes. Uma modificagio
corresponde a um flag que pode estar ativo ou inativo durante o processamento de um fone.
O comando SEMOD, explicado em detathe mais adiante, permite a execucfio condicional
de um bloco de comandos com base no estado de uma modificagdo. A cada modificagio é
associado um nome que a identifica no programa LDR. Duas modificagdes sdo automati-
camente definidas pelo sistema: “SOM-INICIAL”, que estd ativa durante o processamento
do primeiro fone de uma frase e inativa nos demais, ¢ “SOM-FINAL”, que est4 ativa du-
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rante o processamento do ltimo fone de uma frase e inativa nos demais. Qutras modifica-
¢Oes podem ser definidas, devendo-se atribuir um nome e um caractere modificador a cada
uma delas. Uma modificagdo € ativada durante o processamento de um fone quando este é
precedido na transcri¢do fonética de entrada pelo caractere modificador correspondente. Na
versdo atual das regras de sintese, este recurso ¢ utilizado na defini¢do de simbolos para a
identificagdo de sons tOnicos, permitindo ao sistema tratd-los adequadamente. A sintaxe
para a defini¢io de modificagdes estd descrita no proximo item desta segéo,

Os comandos que compdem um programa LDR sdo normalmente executados de forma
seqiiencial. A ordem de execu¢io pode ser alterada por meio do comando VA, que efetua
um desvio para um ponto arbitrario do programa identificado por um rétulo. Os rétulos sio
constituidos por palavras seguidas de dois pontos; por exemplo, “AQUIL"” é um rétulo vali-
do. A sintaxe do comando VA encontra-se descrita em detalhe mais adiante.

Em geral, os comandos da linguagem LDR que requerem a especifica¢do de um valor
para um ponto do contorno de um pardmetro aceitam, além de valores numéricos, os sim-
bolos /7, “<” e “>”. Esses simbolos somente podem ser associados ao primeiro ponto do
contorno no interior de um fone (ou seja, o ponto “0”). O simbolo “/” indica que o contor-
no do par@metro neste fone segue o modelo de interligagdo descrito na secfio 4.3 e ilustrado
na figura 4.8. O simbolo * <" indica que o valor do parimetro deve permanecer constante
ao longo do fone atual, mantendo ¢ Gltimo valor observado no fone anterior. O simbolo
*“>7, por sua vez, indica que o valor do parimetro deve permanecer constante ao longo do
fone atual ¢ igual ao valor observado no fone seguinte. Esses dois tltimos simbolos permi-
tem implementar 0 modelo de interligagio modificado descrito na se¢do 4.3 e ilustrado na
figura 4.9.

A seguir encontram-se as descrigSes das palavras reservadas da linguagem LDR, em
ordem alfabética. Quando presentes, sdo descritos também os respectivos argumentos. Para
referir-se a0 fone cujos contornos de pardmetros estdo sendo tragados, ¢ utilizada a expres-
sdo “fone atual”; as expressdes “fone anterior” e “fone posterior”, por sua vez, referem-se
aos fones que precedem e que sucedem o fone atual na transcri¢do fonética, respectiva-

mente,
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ACP <parametro> <ponto do contorno> <tempo> <valor>

Descri¢@o: Este comando insere um novo ponto na posigio indicada do contorno, utilizan-

do o tempo e valor especificados.

Argumentos:
® pardmetro: parametro ou grupo de pardmetros sobre o qual deve atuar o comando.
e ponto do contorno: nimero correspondente ao ponto que deve ser inserido no contorno.

s tempo: tempo associado ao ponto que deve ser inserido no contorno, em milissegundos.

valor: valor associado ao ponto que deve ser inserido no contorno, em hertz para fre-

qiiéncias e larguras de banda, em decibéis para amplitudes ou em partes por milhar para
Jitter e shimmer.

Exemplo: Dado o contorno mostrado na figura 4.13a para o pardmetro AVS, a execucio
do comando ACP FONS 1 50 30 leva ao contorno mostrado na figura 4.13b.

AVS [dB], AVS [dB] 4

: »! [ms] :
0 10 6070 010 506070

@ (b)

o! [ms]

Figura 4.13 Exempio de utiizacGo do comande ACP: (a} contorno criginal para o
pardmetro AVS; [b) contomo apds a execucdo do comando ACP FONS 1 50 30
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CASO <posigdo do fone>

Descricio: Este comando permite a execugdo condicional de um dentre véirios blocos de
comandos com base no contexto em que se insere o fone atual. Para cada bloco é especifi-
cado, através da palavra reservada PARA, um fone ou grupo de fones que serd comparado
com o fone indicado pelo argumento posi¢do do fone, executando-se o primeiro bloco que
apresentar uma comparagdo bem sucedida.

(Para maiores detalhes, ver a descrigdo da palavra reservada PARA)

Argumento:

e posi¢do do fone: mimero que especifica a posig@io do fone a comparar, relativa ao fone
atual, na transcri¢io fonética de entrada; por exemplo, “0” corresponde ao fone atual,
“1” corresponde ao fone posterior, 1" corresponde ao fone anterior, “2” corresponde

ao fone localizado duas posigOes a frente do atual, e assim por diante.

Exemplo: Dados a transcri¢do fonética de entrada /AmosAsaiwapresadA/, na qual o fone

atual estd em italico, e o seguinte trecho de um programa LDR:

CAsSO -1

PARA VOGAL:
SOME AF V0O 10
FIM

PARA FRICATIVA:
SUB AF VO 10
FIM

PARA p:
IGUALE AF V0 40
FIM

o primeiro bloco de comandos, definido entre PARA VOGAL: ¢ FIM, sers executado caso o
fone anterior pertenga ao grupo de fones denominado “VOGAL”; o segundo bloco, defini-
do entre PARA FRICATIVA: e FIM, sera executado caso o fone anterior pertenga ao grupo
de fones denominado “FRICATIVA”™; e o terceiro bloco, definido entre PARA p: e FIM,
serd executado caso o fone anterior seja /p/. Como o fone anterior € /a/, uma vogal, o pri-
meiro bloco de comandos deve ser executado.
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DUIP <parametro> <tempo>

Descrigdo: Este comando subtrai uma quantidade especificada do tempo associado ao Gl-
timo ponto do contorno no fone atual e soma essa mesma quantidade ao tempo associado

ao primeiro ponto do contorno no fone posterior.

Argumentos:
* pardmetro; parfimetro ou grupo de pardmetros sobre o qual deve atuar o comando.
s tempo. quantidade que deve ser subtraida do tempo associado ao Gltimo ponto do con-

torno no fone atual e somada ao tempo associado ao primeiro ponto do contorno no fone

posterior, expressa em milissegundos.

Exemplo: Dado o contorno mostrado na figura 4.14a para o pardmetro F2, correspondente

a dois fones consecutivos, a execugdo do comando DUIP Fn 20 leva ao contorno mostrado
na figura 4.14b.

F2 [Hzl,

Fone atual

+ Fone posterior ,

1500
1300

1500
1300

»! [ms]
020 80 160 020 6080100 160
(@) ()

»! [ms]

Figura 4.14 Exemplo de utilizag@o do comande DUIP: (o) contornos originais para o

parGmetro F2; (b) contornos apds a execugdo do comando DUP Fn 20 para o fone
atual,
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FIiM

Descricdo: A palavra reservada FIM ¢ utilizada para finalizar blocos de comandos, asso-
ciando-se s palavras reservadas SE, SEMOD ou PARA. Além disso, ela ¢ usada para indi-
car o final de segtes do programa LDR.

Exemplo: No seguinte trecho de um programa LDR:

SE 2 a

SOME DUR 10
SUB AF T1 10
FIM

a palavra reservada FIM indica o final do bloco de comandos cuja execugdo € condicionada
pelo comando SE 2 a.

IGUALE <paréametro> <ponto do contorno> <tempo ou valor>

Descriciio: Este comando iguala a uma quantidade especificada o tempo ou o valor asso-
ciados a um ponto do contorno. Se aplicado ao pardmetro DUR, o comando iguala a duragio
do fone atual a quantidade especificada, ndo devendo ser fornecido o segundo argumento.

Argumentos:

e pardmetro: parametro ou grupo de paridmetros sobre o qual deve atuar 0 comando.

* ponto do contorno: nimero correspondente ao ponto do contorno do pardmetro sobre o
qual deve atuar o comando, precedido por “T” ou “V” conforme deva ser afetado o
tempo ou valor associados ao ponto; este argumento nfo deve ser fornecido quando o
argumento anterior for DUR.

s tempo ou valor: quantidade & qual deve ser igualado o tempo (em milissegundos) ou o
valor (em hertz para freqiiéncias e larguras de banda, em decibéis para amplitudes ou em
partes por milhar para jitter e shimmer) associados ao ponto do contorno; case o primei-

ro argumento seja DUR, a duragfio do fone atual (em milissegundos) é igualada a quan-
tidade especificada.

Exemplo: Dado o contorno mostrado na figura 4.15a para o parimetro AF, a execugdio do
comando JGUALE AF T2 80 leva ao contorno mostrado na figura 4.15b.
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PARA <fone>:

Descricdo: A palavra reservada PARA, utilizada sempre em conjunto com o comando
CASO, permite a especificagfo de um fone ou um grupo de fones associado a um bloco de
comandos; o bloco somente serd executado se houver coincidéncia entre esse fone ou gru-
po de fones ¢ o fone contido na transcrigio fonética na posi¢io especificada através do co-
mando CASO.

(Para maiores detalhes, ver a descri¢do do comando CASO)

Argumento:

* fone: fone ou grupo de fones associado ao bloco de comandos especificado entre as pa-
lavras reservadas PARA e FIM, deve ser seguido pelo simbolo de dois pontos (“:»).

Exemplo: Ver exemplo referente ao comando CASO.

SE <posigcéo do fone> <fone>

Descricio: Este comando permite a execucgo condicional de um bloco de comandos com
base no contexto em que se insere o fone atual; o bloco somente é executado caso haja

coincidéncia entre o fone indicado pelo argumento posicdo do fone e o fone ou grupo de
fones fornecido através do argumento fone.

Argumentos:

* posi¢do do fone: nlimero que especifica a posigdo do fone a comparar, relativa ao fone
atual, na transcrigdo fonética; por exemplo, “0” corresponde ao fone atual, “1” corres-
ponde ao fone posterior, “~1” corresponde ao fone anterior, “2” corresponde ao fone lo-

calizado duas posigoes a frente do atual, e assim por diante.

* fone: fone ou grupo de fones com o qual deve ser comparado o fone indicado pelo ar-
gumento anterior.

Exemplo: Dada a transcrigdo fonética de entrada /AmosAsaiwapresadA/, na qual o fone

atual estd em itdlico, e o seguinte trecho de um programa LDR:

SE 1 VOGAL
SOME AV V1 10
SOME AF V1 5
FIM

0 bloco de comandos definido entre o comando SE e a palavra reservada FIM somente serd

executado caso o fone seguinte ao atual (/w/) pertenga ao grupo de fones denominado
“VOGAL”.
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SEMOD <modificagdo>

Descri¢do: Este comando permite a verificagdo do estado de uma modificagdo; o bloco de

comandos que o segue somente é executado caso a modificagio esteja ativa.

Argumento:

e modificagdo: nome associado 4 modificagio cujo estado deve ser verificado.

Exemplo: Dado o seguinte trecho de um programa LDR:

SEMOD SOM-INICIAL

SUB DUR 10
SOME FONS V1 10
FIM

o bloco de comandos definido entre o comando SEMOD e a palavra reservada FIM somen-

te serd executado caso a modificagdo “SOM-INICIAL” esteja ativa (isto &, caso o fone

atual seja o primeiro fone da frase).

AF [dBla AF [dB] 4

60 80
)

Figura 4.15 Exemplo de utilizagdo do comando IGUALE: {a} contorno original para o
parGmetro AF; [b) contomo apés a execucdio do comando /GUALE AF T2 80
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SOME <pardmetro> <ponto do contorno> <tempo ou valor>

Descricdo: Este comando soma uma quantidade especificada ao tempo ou ao valor asso-
ciados a um ponto do contorno. Se aplicado ao pardmetro DUR, o comando soma a quanti-
dade especificada a duragio do fone atual, ndo devendo ser fornecido o segundo argu-

mento.

Argumentos:

® pardmetro: parametro ou grupo de pardmetros sobre o qual deve atuar o comando.

e ponto do contorno: mimero correspondente ao ponto do contorno do parimetro sobre o
qual deve atuar o comando, precedido por “T” ou “V” conforme deva ser afetado o
tempo ou valor associados ao ponto; este argumento néo deve ser fornecido quando o
argumento anterior for DUR.

» tempo ou valor: quantidade que deve ser somada ao tempo (em milissegundos) ou ao
valor (em hertz para freqiiéncias e larguras de banda, em decibéis para amplitudes ou em
partes por milhar para jitter ¢ shimmer) associados ao ponto do contorno; caso o primei-

ro argumento seja DUR, a quantidade especificada & somada 3 duragio do fone atual
(em milissegundos).

Exemplo: Dado o contorno mostrado na figura 4.16a para o pardmetro AV, a execugdo do
comando SOME AV V0 10 leva ao contorno mostrado na figura 4.16b.

AV [dB]4 AV [dB] 4

40
30

L e

4
¥
3
1
1

»! [ms]
0 10 6070 010 6070

(@) (b)

! [ms]

Figura 4.16 Exemplo de utilizogdo do comando SOME: {a) contomno original para o
parGmetro AV; (b} contorno apds a execugdo do comando SOME AV VO 10
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SUB <parametro> <ponto do contorno> <tempo ou valor>

Descricio: Este comando subtrai uma quantidade especificada do tempo ou do valor asso-
ciados a um ponto do contorno. Se aplicado ac pardmetro DUR, o comando subtrai a

quantidade especificada da duragdo do fone atual, ndo devendo ser fornecido o segundo
argumento.

Argumentos:

* pardmetro: parimetro ou grupo de pardmetros sobre o qual deve atuar o comando.

» ponto do contorno: nimero correspondente ao ponto do contorno do parimetro sobre o
qual deve atuar o comando, precedido por “T” ou “V” conforme deva ser afetado o
tempo ou valor associados ao ponto; este argumento ndo deve ser fornecido quando o
argumento anterior for DUR.

* tempo ou valor: quantidade que deve ser subtraida do tempo (em milissegundos) ou do
valor (em hertz para freqiiéncias e larguras de banda, em decibéis para amplitudes ou em
partes por milhar para jitter ¢ shimmer) associados ao ponto do contorno; caso o primei-
ro argumento seja DUR, a quantidade especificada é subtraida da duracio do fone atual

(em milissegundos).

Exemplo: Dado o contorno mostrado na figura 4.17a para o pardmetro AH, a execucéo do
comando SUB FONT V1 20 leva ao contorno mostrado na figura 4.17b.

AH [dB] 4 AH [dB],

40
30

o)yt [ms] _
010 6070 010 6070

(a) (%)

Figura 4.17 Exemplo de ufilizagdo do comandeo SUB: {a} contomo original para o
pardmetro AH; (b} contorne apds a execucdo do comando SUB FONT VI 20,

ot [ms]
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VA <rétulo>

Descriciio: Este comando desvia a execugo do programa LDR para o ponto onde se loca-
liza o rotulo especificado.

Argumento:
e rotulo: palavra idéntica a que esté especificada no ponto para o qual se deseja desviar a
execugdo do programa.

Exemplo: Dado o seguinte trecho de um programa LDR:

SOME AF T1 10

VA CONT

SUB AF T1 10
CONT:

IGUALE AF 0 10 40

quando é encontrado o comando V4 CONT, a execugio do programa ¢ desviada para o
comando que segue o rotulo “CONT” (JGUALE AF 0 10 40); neste exemplo, o comando
SUB AF T1 10 nunca ¢é executado.

Estrutura de um programa LDR

Um programa LDR se divide em diversas segdes finalizadas pela palavra reservada
FIM. A primeira se¢do corresponde a defini¢io de grupos de fones. Em cada linha € defini-
do um grupo, fornecendo-se primeiramente o seu nome e em seguida os simbolos dos fones
a ¢le pertencentes. Como exemplo, o trecho de programa a seguir define dois grupos de
fones:

% Definig¢do de grupos de fones
% Grupo Fones
OCLUSIVA-SURDA p t k
OCLUSIVA-SONORA b d g

FIM

Neste exemplo, sfo definidos os grupos “OCLUSIVA-SURDA” (com os fones /p/, /t/ e /k/)
e “OCLUSIVA-SONORA” (com os fones /t/, /d/ e /g/). O simbolo “%” indica que o texto
seguinte € um comentario e deve ser ignorado.

A segunda se¢fo de um programa LDR corresponde a definigio de modificagGes. Para
cada modificagdo ¢ fornecido 0 seu nome e o caractere modificador associado. No trecho
de programa a seguir, duas modifica¢Ges sio definidas:
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% Definicdo de modificac¢des e caracteres modificadores

% Modificacéo Caractere
TONICA-LEXICAL !
TONICA-FRASAL "

FIM

As modificagdes definidas no exemplo acima denominam-se “TONICA-LEXICAL” e
“TONICA-FRASAL”, tendo associados os caracteres modificadores *'” (ap6strofo ou as-
pas simples) e “"” (aspas duplas). Para a transcri¢io fonética /Av'élAySt'aas'ezA/, por
exemplo, a modificagio “TONICA-LEXICAL” estara ativa durante o processamento dos
fones /é/, /a/ e /e/ precedidos por apostrofo.

A terceira segio de um programa LDR consiste na definic3o de rotulos que indicam os
pontos do programa nos quais tem inicio o tratamento de fones ou grupos de fones especi-

ficos. O exemplo a seguir ilustra esta se¢do:

% Posigdo de inicio de tratamento para fones ou
% grupos de fones

% Fone ou grupo Rétulo

OCLUSIVA-SURDA INICIO~OCLUSIVA-SURDA
OCLUSIVA-SONORA  INICIO-OCLUSIVA~SONORA
a INICIO-~a

p INICIO-p

FIM

Quatro rdtulos sdo definidos no exemplo acima: “INICIO-OCLUSIVA-SURDA”,
“INICIO-OCLUSIVA-SONORA”, “INICIO-a” e “INICIO-p”. Os dois primeiros estdo
associados aos grupos de fones “OCLUSIVA-SURDA” e “OCLUSIVA-SONORA”, res-
pectivamente; os dois ultimos, por sua vez, associam-se aos fones individuais /a/ e /p/.
Como o fone /p/ pertence ao grupo “OCLUSIVA-SURDA”, ambos os rétulos “INICIO-p”
e “INICIO-OCLUSIVA-SURDA” estdo associados a esse fone; nesta situagdo, prevalece o
rotulo definido por Gitimo (no exemplo, “INICIO-p”).

A tltima secfio do programa LDR consiste na descrigio das regras de sintese propria-
mente ditas. Esta se¢do ¢ dividida em segmentos dedicados ao tratamento de fones ou gru-
pos de fones especificos, encabegando-se cada segmento por um dos rétulos definidos na
secio anterior. A sua execu¢do tem inicio no segmento correspondente ao fone atual. A

seguir encontra-se um exemplo de uma estrutura possivel para esta segio:
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% Descrigdo das regras de sintese

INICIO-OCLUSIVA-SURDA:
SOME ...

FIM
INICIO-OCLUSIVA-SONORA:
SUB ...

FIM

INICIO-a:
SOME ...

FIM

INICIO~p:

SUB .

%IM

Assumindo-se que o fone atual ¢ /p/, a execugio desta se¢do do programa LDR tem inicio
no comando que sucede o rdtulo “INICIO-p”. Se o fone atual fosse /t/, pertencente ao
grupo “OCLUSIVA-SURDA”, a execucio teria inicio imediatamente apos o rétulo
“INICIO-OCLUSIVA-SURDA”. A palavra reservada FIM é normalmente utilizada ao final
de cada segmento desta segdo e indica que a execugio do programa LDR deve ser encer-
rada.

Como as trés primeiras se¢des do programa LDR independem do fone atual, elas sdo
executadas uma Unica vez pelo sistema de conversdo texto-fala; a dltima seg#o, no entanto,
depende tanto do fone atual como do contexto em que ele se insere, devendo ser executada
tantas vezes quantos forem os fones contidos na transcrigio fonética. Este processo é coor-
denado pelo modulo conversor, descrito na segdo 4.5.

O programa LDR que contém a versio atual das regras de sintese encontra-se no
apéndice B.

Compilador de regras

Para que possa ser utilizado pelo sistema, um programa LDR no formato texto {nome
default “REGRAS.LDR”) deve ser compilado, gerando uma versio binaria (nome default
“REGRAS.BIN”). Esta tarefa é executada por um compilador especifico, denominado
compilador de regras (arquivo “CPREG.CPP”), cuja estrutura se assemelha 3 de um mon-
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tador (assembler). Ao ser compilado, um comando LDR ¢ convertido em um niimero pre-
viamente conhecido de bytes, apresentando uma porgio fixa, que identifica o comando em
si, € uma porgdo varidvel que corresponde aos seus argumentos. Espagos em branco e ca-
racteres de tabulagio, mudanga de linha e retorno de carro sfo considerados como separa-
dores de palavras, permitindo a livre formatag3o do programa fonte LDR. A indentagio de
blocos de comandos, embora nio obrigatéria, é aconselhéavel, pois facilita a posterior leitura
e alteragfio do programa.

O compilador permite a utilizagdo de constantes literais em lugar de nimeros nos co-
mandos LDR. Os valores dessas constantes somente serfio conhecidos no momento da exe-
cugdo do programa, estando armazenados em um arquivo-texto facilmente editavel denomi-
nado arquivo de dados para sintese (‘DADOS.TAB”, descrito no proximo item desta se-
¢d0). Por exemplo, ao encontrar o comando SOME AF T0 DESLOC, o compilador consi-
dera a cadeia de caracteres “DESLOC” como uma constante cujo valor somente sera co-
nhecido em tempo de execugdo. Este recurso permite que os modelos para classes de fones
sejam especificados em fungdo dessas constantes, que podem ser alteradas sem necessidade
de recompilagdo das regras de sintese. A constante literal “DUR” é automaticamente defini-
da pelo sistema, sendo substituida pela duragio do fone atual no momento da execugdo do
programa LDR; o comando ACP AV 2 DUR 50, por exemplo, insere um ponto no contorno
do pardmetro AV com valor igual a 50 e tempo igual a duraciio do fone atual.

O processo de compilagiio consiste em uma montagem de dois passos. No primeiro
passo, sio compiladas as se¢es iniciais do programa (definigdes de grupos de fones, modi-
ficagBes e rotulos associados a fones ou grupos de fones) ¢ ¢ efetuada uma primeira varre-
dura nas regras de sintese, compilando-se totalmente os comandos LDR que nfo necessitem
de enderegos ainda nio conhecidos. O comando de desvio, VA, nio pode ser totalmente
compilado, pois os enderegos associados aos rotulos ndo se encontram disponiveis nesta
etapa do processo. O mesmo ocorre com os comandos de decisdo (SE, SEMOD e CASQ),
para os quais € necessario efetuar um salto para um enderego ainda ndio conhecido em caso
de falha na comparagio. Estes comandos so parcialmente compilados, reservando-se o
namero necessario de bytes para a posterior introdugiio dos enderecos faltantes, Ainda du-
rante a primeira varredura das regras, ¢ gerada uma tabela contendo os rétulos definidos ao
longo do programa e seus enderegos correspondentes. Outra tabela armazena os enderegos
de desvio em caso de falha na comparagio em um comando de decisio.

No segundo passo da montagem, faz-se uma nova varredura nas regras de sintese,
preenchendo-se os espagos reservados aos enderegos faltantes (armazenados nas tabelas
geradas durante o primeiro passo). Gera-se entio o arquivo que contém o programa LDR
compilado (nome default “REGRAS BIN”). Além das segBes ja presentes no programa
fonte, a versio compilada inclui uma lista das constantes literais utilizadas ao longo do
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programa; essas constantes sZo substituidas por seus respectivos valores numéricos (obtidos
do arquivo de dados para sintese) pelo médulo conversor (descrito na proxima segdo).

O compilador de regras efetua uma série de verificagdes sintéticas no programa fonte
LDR. Caso um erro seja localizado, a compilagio ¢ abortada e é emitida uma mensagem
indicando a natureza do erro e o0 namero da linha na qual ele ocorreu. Os erros mais comuns
referem-se a comandos inexistentes, argumentos incorretos ou insuficientes e rotulos nio
definidos.

Arquivo de dados para sintese

Como explicado anteriormente nesta se¢do, antes da execugiio do programa LDR os
contornos dos pardmetros para o fone atual sdo assumidos horizontais, isto é, compostos
por dois pontos de valores idénticos e localizados nos limites do fone. O valor atribuido a
estes pontos € obtido de uma tabela armazenada em um arquivo-texto denominado arquivo
de dados para sintese (nome default “DADOS.TAB”). A primeira segio desse arquivo
contém os valores dos pardmetros fixos (que nio podem ser variados durante a sintese),
idénticos para todos os fones. Esses valores sdo especificados em uma tnica linha, separa-
dos por espagos ou caracteres de tabulagio, na seguinte ordem: FO, SR, NWS, NFC, AN,
Al, F5, F6, B4, B5, B6, FGP, FGZ, FNP, BGP, BGZ, BNP, BNZ, BGS, G0 ¢ SW. A se-
gunda se¢do do arquivo contém a tabela com os valores dos pardmetros variaveis para cada
fone; estes sdo os valores utilizados nos contornos horizontais iniciais. S3o primeiramente
especificados os valores default desses parimetros’, em uma Unica linha e na seguinte or-
dem: AV, AF, AH, AVS, F1, F2, F3, F4, B1, B2, B3, FNZ, A2, A3, A4, A5, A6, AB, J1,
SH e DUR. O pardmetro DUR corresponde & duragfo intrinseca de um fone, e é utilizado
quando uma duragfo nido ¢ fornecida juntamente com a transcrigio fonética de entrada. Em
seguida sdo especificados os valores dos pardmetros varidveis para os vérios fones reco-
nhecidos pelo sistema; a cada fone ¢ dedicada uma linha contendo o seu simbolo seguido
pela lista de valores dos pardmetros na mesma ordem utilizada para os valores default. Esta
seglo € finalizada pela palavra “FIM”.

Além de valores numéricos, podem ser usados na tabela de pardmetros variaveis os
stmbolos “/”, “<” e “>” (exceto para o parimetro DUR), com significados idénticos aos
descritos para a sua aplicagio como argumentos de comandos LDR. Pode ainda ser usado o
caractere “#7”, indicando que o valor de um dado parimetro ¢ igual ao fornecido na linha

? Os valores default sio utilizados para os parimetros variiveis que permaneceram indefinidos até o
final da sintese. Essa situagfio ocorre, por exemplo, quando todos os sons sintetizados utilizam o modelo de
interligacdo para um mesmo pardmetro.
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anterior. Além disso, caso uma linha chegue ao fim sem que tenham sido especificados valo-
res para todos os pardmetros variaveis, assume-se que esses valores sio idénticos aos da
linha anterior.

A segdo seguinte do arquivo de dados para sintese consiste em uma lista de constantes
literais que podem ser utilizadas no programa LDR. Cada constante é definida em uma linha
contendo 0 nome da constante e o seu valor, seguido opcionalmente por um comentario.
Esta se¢do ¢ finalizada pela palavra “FIM”.

O caractere “%” permite a introdugdo de comentérios em qualquer ponto do arquivo
de dados para sintese. O texto localizado entre este caractere ¢ o final da linha é ignorado
pelo sistema.

A versdo atual do arquivo de dados para sintese encontra-se reproduzida no apéndice
B.

4.5 O MODULO CONVERSOR

Operacao do médulo conversor

O modulo conversor (arquivo “CONV.CPP”) é responséavel pela aplicagio das regras
de sintese, tragando os contornos dos pardmetros de controle do sintetizador em funcgiio do
tempo. Além disso, este modulo pode gerar arquivos que permitem visualizar de diferentes
formas os resultados da execugdo do programa LDR. Como o sintetizador de Klatt esti
incorporado ao modulo conversor, este pode também gerar o arquivo com as amostras do
sinal de fala.

A entrada do modulo conversor corresponde 2 saida da etapa de processamento pro-
sédico, consistindo em uma transcrigdo fonética acrescida de duragGes segmentais e valores
de freqiéncia fundamental. Especificando-se as opgdes “i7” ou “u7” (descritas na segdo
1.4) no acionamento do sistema de conversio texto-fala, a entrada do médulo conversor
passa a ser fornecida diretamente pelo usudrio através do teclado (defaulf) ou de um arqui-
vo (caso seja especificada também a opgdo “f”). Conforme descrito em detalhe na segdo
3.4, as duragdes e os valores de freqiiéncia fundamental sio especificados entre colchetes,
separados por virgulas, precedendo os fones aos quais se referem na transcrigo fonética.

A primeira tarefa realizada pelo modulo conversor consiste na extragio das informa-
¢Oes prosodicas presentes na transcrigo fonética, a partir das quais é criada uma lista con-
tendo as duragSes de cada fone e é tragado o contorno de fregiiéncia fundamental
(pardmetro FO) para toda a frase. Em seguida, sio adicionados siléncios (isto &, perfodos
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nos quais as fontes tém amplitudes nulas) no comego e no final da frase, evitando, por meio
de transi¢Ges suaves, o inicio € o término bruscos do sinal de fala.

O ciclo principal de operagdo do mddulo conversor consiste em um lago no interior do
qual € acionada a rotina responsavel pela execugio do programa LDR. A cada iteragio
deste lago, sdo gerados os contornos dos par@metros em fungfio do tempo para um fone da
transcrigdo fonética de entrada. O programa LDR ¢é executado tantas vezes quantos forem
os fones presentes na transcri¢do, incluindo os siléncios adicionados automaticamente pelo
sistema.

Ao final do processamento de cada fone, o sintetizador de Klatt ¢ acionado para a ge-
ragdo das amostras correspondentes do sinal de fala. Entretanto, existem situagdes nas quais
nem todos os contornos se encontram disponiveis apds o processamento de um fone; por
exemplo, quando ¢ usado o modelo de interligagio descrito na segiio 4.3, o contorno do
parmetro no fone atual passa a depender de informagSes que somente serio conhecidas
apos o processamento do fone posterior. Em casos como esse, o acionamento do sintetiza-
dor de Klatt ¢ adiado até que seja possivel tragar os contornos de todos os pardmetros.

Arquivo de parametros

Especificando-se a opgdo de linha de comando “k™ no acionamento do sistema de
conversdo texto-fala, 0 médulo conversor gera o arquivo de pardmetros (arquivo-texto
com extensdo default “ KLA”), que consiste em uma tabela contendo os valores dos para-
metros de controle do sintetizador em fungio do tempo. O seu formato é idéntico ao utili-
zado no programa original de Klatt [Klatt 1980], com exceg¢io da ordem em que sio lista-
dos os pardmetros. Este arquivo pode também ser utilizado como entrada do sistema
(através da opgdo de linha de comando “v”), gerando-se a partir dele o arquivo de amostras
do sinal de fala.

O arquivo de parimetros apresenta duas segSes. Na primeira, sio especificados os va-
lores default de cada pardmetro, juntamente com um digito cujo valor indica se o parimetro
variou (digito diferente de zero) ou permaneceu constante (digito igual a zero) durante a
sintese. Os parimetros que variaram tém seus valores listados em fungio do tempo na se-
gunda se¢do do arquivo. A primeira linha dessa segio contém a duragio total da sintese, em
milissegundos. Na segunda linha, s3o listados os nomes dos pardmetros que variaram, na
ordem em que estdo tabelados. As linhas seguintes contém os valores dos parimetros em
fungdo do tempo (que ¢ indicado, em milissegundos, no inicio de cada linha). O intervalo

‘As opgles de linha de comando do sistema de conversdo texto-fala encontram-se descritas na secdo
1.4,




Capitulo 4 Sintese do sinal de fala 81

de tempo entre valores consecutivos de um pardmetro é dado pela relagio NWS / SR, como
discutido na segio 4.2.

Na maioria dos casos, o tamanho do arquivo de parimetros é aproximadamente metade
do tamanho do afquivo de forma de onda correspondente (gerado pelo sintetizador de
Klatt). O armazenamento de um arquivo de parfimetros em lugar de um arquivo de forma
de onda implica, portanto, em uma economia de 50% no espago ocupado em disco, necessi-

tando-se apenas do sintetizador de Klatt para que o sinal de fala possa ser reproduzido.

Arquivo de parametros compacto

Como os contornos dos pardmetros sdo construidos a partir de segmentos de reta, ha
uma redundéncia significativa nas informagGes contidas no arquivo de parimetros descrito
no item anterior. O arquivo de pardmetros compacto (arquivo-texto com extensio default
“PAR”) explora essa propriedade dos contornos, armazenando apenas os pontos extremos
de cada segmento de reta; a partir dessa informagio, os contornos podem ser reconstruidos
de forma exata. A geragio deste arquivo ¢ ativada especificando-se a opgdo de linha de
comando “p” no acionamento do sistema. A opgio “t”, por sua vez, permite a realizagdo da
sintese a partir de um arquivo de pardmetros compacto.

As seguinte se¢Oes estdo presentes no arquivo de parimetros compacto:

1. Valores dos parmetros fixos, listados em uma tnica linha na seguinte ordem: SR, NWS,
NFC, AN, Al, F5, F6, B4, B5, B6, FGP, FGZ, FNP, BGP, BGZ, BNP, BNZ, BGS, GO0
e SW.

2. Duragio total da sintese, em milissegundos.

3. Tempo de inicio da frase, em milissegundos, seguido da palavra “Frase:” e, opcional-

mente, da transcri¢do fonética da frase.

4. Nomes dos pardmetros que, embora possam ser variados, permaneceram fixos durante a
frase, listados em uma tGnica linha.

5. Valores dos pardmetros que n3o variaram na frase, listados em uma Gnica linha na mes-

ma ordem em que sdo citados os seus nomes na segio anterior.

6. Pontos dos contornos de pardmetros. A cada linha esta associado um instante de tempo
indicado no seu inicio, em milissegundos, seguido alternadamente pelos nomes e pelos

valores dos parimetros cujos contornos apresentam um ponto nesse instante de tempo.
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Caso o texto a partir do qual foi produzido o arquivo de parimetros compacto possua mais
do que uma frase, as segdes 3, 4, 5 e 6 sio repetidas para cada uma delas. Comentérios po-
dem ser introduzidos no arquivo, devendo-se precedé-los pelo simbolo “%”,

Em geral, o tamanho de um arquivo de pardmetros compacto é aproximadamente igual
a 10% do tamanho do arquivo de forma de onda correspondente; desse modo, o seu arma-
Zenamento representa uma economia substancial de espago tanto em relagio ao arquivo de
forma de onda como em relagfio ao arquivo de parimetros descrito no item anterior. O ar-
quivo de pardmetros compacto apresenta ainda a vantagem de ser facilmente editavel,
constituindo-se em uma ferramenta de grande praticidade para o desenvolvimento e aperfei-

coamento de regras de sintese.

Arquivo de depuracio

Especificando-se a opgdo “d” no acionamento do sistema, 0 modulo conversor gera o
arquivo de depurdg&o (arquivo-texto com extensdo default “ DEP”), cuja fungdo é auxiliar
na detecgdo de erros nas regras de sintese. Esse arquivo lista todos os comandos LDR exe-
cutados pelo modulo conversor, juntamente com os pontos dos contornos de parametros
selecionados pelo usudrio, denominados pardmetros rastreados. A sintaxe para a utilizagio
da opgio “d” encontra-se descrita na secio 1.4.

O arquivo de depuragio ¢ dividido em se¢es dedicadas a cada fone processado pelo
modulo conversor. A primeira linha de cada se¢do identifica o fone ao qual ela se refere. Na
segunda linha, sdo mostrados os contornos iniciais de cada parimetro rastreado. As linhas
seguintes identificam os comandos LDR executados no processamento do fone, precedidos
pelos enderegos (em hexadecimal) a eles associados no programa LDR. Apos cada coman-
do, s3o registrados os pontos dos contornos (tempo e valor) dos parametros rastreados,
exceto para os comandos que ndo os afetam diretamente (CASO, FIM, SE, SEMOD ¢
VA). Néo sio mostrados os nomes de constantes literais e de rotulos, mas sim os seus valo-
res e endere¢os associados, pois esses nomes ndo estdo disponiveis durante a execugdo do
programa LDR. Ao inicio de cada frase, a respectiva transcrigio fonética ¢ registrada no
arquivo de depuragio.

Ao permitir a analise passo a passo da execugio do programa LDR e da evolugiio dos
contornos dos pardmetros, o arquivo de depuragio constitui uma ferramenta de grande valia
na detecgdo de erros nas regras de sintese. Muitos erros comuns 2o implementar-se regras
novas, como a inversio nio intencional da ordem no tempo de dois pontos consecutivos do

contorno de um parimetro, sdo facilmente detectados através deste arquivo.
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Arquivo de forma de onda

A partir das amostras do sinal de fala fornecidas pelo sintetizador de Klatt, o médulo
COnversor gera o arquivo de forma de onda. Esse arquivo, a partir do qual é realizada a
reprodugdo do sinal de fala, pode ser gerado no formato Wave (extensiio default “WAV™),
adotado pela maioria dos aplicativos que rodam em ambiente Windows, ou no formato NSP
(extensdo default “ NSP”), adotado pelo sistema CSL. Uma descrigdo do formato NSP
pode ser encontrada em [Kay Elemetrics 1994].

A taxa de amostragem utilizada no arquivo de forma de onda é definida através do pa-
rimetro SR do sintetizador de Klatt. O formato NSP aceita qualquer taxa de amostragem
dada por um valor inteiro e nfo negativo de dois bytes. J4 o formato Wave a rigor trabalha
apenas com trés taxas de amostragem: 11025 Hz, 22050 Hz e 44100 Hz. Embora a especi-
ficagiio de outras taxas possa causar problemas de compatibilidade, a maioria dos aplicati-
vos nido impde esse tipo de restrigdo. Ambos os formatos utilizam amostras de 16 bits, com
0 byte menos significativo precedendo o mais significativo. Um cabecalho contendo infor-
magdes sobre o arquivo (quantidade de amostras, taxa de amostragem etc.) precede as
amostras do sinal de fala; esse cabegalho possui 44 bytes no arquivo Wave e 60 bytes no
arquivo NSP.

Especificando-se a opgdo “r” ao acionar o sistema, o sinal de fala é automaticamente
reproduzido apds a sintese, no CSL ou em uma placa de som padrio Sound Blaster. Além
disso, a op¢do “h” permite a reprodugiio de um arquivo de forma de onda previamente ge-

rado. A opgdo “0”, por sua vez, inibe a geragio do arquivo de forma de onda. Essas op¢des

encontram-se descritas em detalhe na segio 1.4.




CAPITULO 5
Consideracoes finais

Neste capitulo s3o retomados alguns tépicos apresentados ao longo da dissertagio,
destacando as principais contribui¢3es e discutindo o desempenho geral do sistema de con-
versdo texto-fala implementado. S0 também relacionadas algumas possibilidades de estu-
dos futuros na mesma linha deste trabalho.

5.1 PRINCIPAIS CONTRIBUIGOES

Processamento de texto

O modulo de pré-processamento de texto é responsavel pelo tratamento inicial de si-
glas, abreviagGes, simbolos especiais e algarismos. A principal inovagiio introduzida neste
modulo foi a eliminagio de acentos e cedilhas do texto de entrada, convertidos em atributos
associados as letras. Como as comparagGes entre as palavras do texto de entrada e os ter-
mos presentes nas varias bases de dados utilizadas pelo sistema sdo feitas a partir do texto
pré-processado, o sistema como um todo se torna mais robusto a erros de acentuagio e
mesmo a total auséncia de acentos.

O processo de classificagdo gramatical de uma palavra se divide em trés etapas: (1)
comparagdo direta da palavra com termos previamente classificados; (2) comparagio da
terminagdo da palavra com terminagdes tipicas da lingua portuguesa as quais s3o associadas
determinadas classes gramaticais; e (3) classificagdo da palavra através de regras que anali-
sam as classificagSes de palavras vizinhas. Esta metodologia de classificaciio é original e
apresenta como principal vantagem a utilizagio de uma base de dados relativamente peque-
na.

O modulo de transcrigdo ortografico-fonética utiliza um conjunto de regras que atua
diretamente sobre o texto pré-processado, convertendo-o em uma seqiiéncia de simbolos
fonéticos. O emprego de informagdes gramaticais torna a transcrigio mais confidvel, permi-
tindo a diferenciagio na pronincia de palavras homégrafas. Um dicionario de excegdes ar-
mazena as pronancias correspondentes a palavras transcritas incorretamente pelas regras. A
principal inovagio presente neste modulo ¢ a utilizagio de expressdes regulares no dicion4-
rio de excegBes, evitando o armazenamento de todas as variagSes de uma palavra (flexdes
de género, nimero e grau, conjugacdes etc.).
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Processamento prosddico

O médulo para determinagiio de fronteiras prosédicas ¢ responsavel pela quebra das
frases de entrada em grupos prosddicos, que correspondem a regides com caracteristicas
prosodicas até certo ponto independentes das observadas nas demais regides. Na maioria
dos casos, a defini¢io de grupo prosédico coincide com o conceito de oragdo. A técnica
utilizada leva em conta a pontuagio do texto de entrada e informagGes gramaticais, embora
bastante simples, ela apresenta em geral um bom desempenho.

O processo utilizado para a geragio de contornos de entonagéo toma por base contor-
nos extraidos de elocugdes naturais, armazenados no dicionario de contornos de entonagio.
Para cada grupo prosodico de entrada, um contorno do dicionario € selecionado com base
em informacGes gramaticais e ajustado as particularidades do grupo prosddico levando-se
em conta o posicionamento das silabas ténicas. Esta técnica foi inspirada no gerador de
contornos de entonagio para a lingua francesa descrito em [Emerard et al. 1992] e apresen-
ta diversos elementos originais.

O modulo para geragio das dura¢Ses dos fones se baseia na suposigio de que efeitos
globais e locais sobre as duragdes podem ser tratados separadamente. Os efeitos globais,
correspondentes a influéncia do grupo prosodico como um todo sobre a duragio de cada
fone, sdo obtidos a partir de dados extraidos de elocugdes naturais, armazenados no dicio-
nario de dura¢Ges. Para cada grupo prosédico de entrada, um item do dicionario de dura-
¢Oes € selecionado e adaptado, levando-se em conta informagGes gramaticais e o posicio-
namento das silabas t6nicas. Esta técnica, totalmente original, foi inspirada no tratamento
dado pelo sistema aos contornos de entonagdo. Os efeitos locais, por sua vez, correspon-
dem a influéncia da vizinhanga imediata de um fone sobre a sua duracio, sendo gerados por
meio de um conjunto de regras similar ao elaborado por Klatt [Allen et al. 1987].

Sintese do sinal de fala

A etapa de sintese do sistema de conversio texto-fala tem como elemento central o
sintetizador de formantes de Klatt, responsavel pela geragiio das amostras do sinal de fala.
A operagio do sintetizador € controlada por um conjunto de parimetros cujos valores de-
vem ser renovados periodicamente. Além dos 39 pardmetros utilizados pelo sintetizador
original, dois outros (jitter ¢ shimmer) foram acrescentados com o objetivo de aumentar a
naturalidade da fala produzida. Outra modificagdo em relagio ao sintetizador original foi a
introdugdo de interpolagdo linear entre valores consecutivos de coeficientes de filtros (que
antes eram alterados abruptamente para cada novo conjunto de valores dos pardmetros de
controle), eliminando distor¢@es no sinal de fala sintetizado.
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Os valores dos pardmetros de controle do sintetizador sdo obtidos pelo médulo conver-
sor atraveés das regras de sintese (elaboradas por Edson José Nagle em sua pesquisa de
doutorado [Nagle 1991]), tendo como entrada a transcrigio fonética acrescida de informa-
¢Oes prosodicas. Para a implementagdo das regras, foi criada uma linguagem especifica,
denominada Linguagem para Descri¢io de Regras (LDR), e um compilador associado (o
compilador de regras). A utilizagdo de uma linguagem especifica para a descrigdo das regras
de sintese constitui a principal inovago introduzida neste médulo em relagdo a outros sis-
temas baseados no sintetizador de Klatt [Allen et al. 1987, Klatt 1987].

Apos a aplicagdo das regras de sintese, obtém-se uma tabela contendo os valores as-
sumidos pelos parmetros de controle do sintetizador ao longo da sintese. A tabela comple-
ta pode ser registrada pelo modulo conversor em um arquivo no formato original definido
por Klatt [Klatt 1980]. Estes dados podem ser também registrados utilizando um formato
compacto que explora o fato de os contornos dos parmetros serem constituidos por seg-
mentos de reta. Arquivos em ambos os formatos podem ser utilizados como entrada do
sistema, gerando-se o sinal de fala correspondente. O médulo conversor pode ainda gerar o
arquivo de depurag3o, que registra passo a passo a execugdo do programa LDR e permite
avaliar a evolugiio dos contornos dos pardmetros, facilitando a localizagio de erros nas re-
gras de sintese. O conjunto dos arquivos gerados pelo moddulo conversor torna possivel
visualizar por diferentes dngulos o resultado da aplicaciio das regras de sintese; além disso,
a possibilidade de alteragfio e reintrodugdo no sistema de alguns desses arquivos (sobretudo
0 arquivo de parimetros no formato compacto) constitui um recurso de grande valia para o
aprimoramento das regras.

5.2 AVALIAGAO DO DESEMPENHO GERAL DO SISTEMA

A inteligibilidade € o parimetro mais importante na avaliagio do desempenho de um
sistema de conversdo texto-fala. Um teste formal de inteligibilidade requer a participagdo de
um namero relativamente grande de ouvintes nativos da lingua, verificando-se o nivel de
compreensdo de frases e palavras isoladas [Allen et al. 1987]. A analise dos dados estatisti-
cos fornecidos por este tipo de teste permite a identificagio precisa de pontos do sistema
que necessitem de aperfeigoamento. Para o sistema descrito neste trabalho, foram realizados
somente testes informais de inteligibilidade com um niimero reduzido de ouvintes, sem a
preocupagio de obter resultados numéricos. Estes testes mostraram que o sistema apresenta
um bom desempenho geral. A sua principal deficiéncia reside na baixa inteligibilidade de
alguns sons oclusivos, sobretudo o fone /k/, requerendo aprimoramentos nas regras de sin-
tese. Testes formais de inteligibilidade deverdo ser aplicados em estagios futuros do traba-
lho, apés a corregdio das deficiéncias mais evidentes,
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Outro parimetro de grande importincia na avaliagio de um sistema de conversio tex-
to-fala € a naturalidade da fala produzida. Ao contrario do que ocorre para testes de inteli-
gibilidade, um teste de naturalidade se baseia em critérios exclusivamente subjetivos, dificul-
tando a obtengdio de valores numéricos precisos que expressem o seu resultado. Como a
naturalidade esta diretamente relacionada a prosodia, o resultado de um teste deste tipo
constitui em certa medida uma avaliagio dos modulos de processamento prosddico, embora
deficiéncias nas regras de sintese e na transcri¢io fonética também possam causar sérios
prejuizos a naturalidade da fala sintetizada; além disso, erros na etapa de classificagio gra-
matical podem comprometer o processamento prosodico. Apesar de ndo haverem sido rea-
lizados testes formais de naturalidade para o sistema implementado, avaliagdes informais
indicam que ainda ha bastante espago para o aprimoramento do sistema como um todo e,
em particular, dos modulos de processamento prosddico. Algumas sugestdes nesse sentido
encontram-se enumeradas na proxima seg#o.

5.3 POSSIBILIDADES DE ESTUDOS FUTUROS

A seguir estdo relacionadas algumas possibilidades de estudos futuros seguindo a linha
geral deste trabalho.

Processamento de texto

Os mddulos de processamento de texto implementados neste trabalho caracterizam-se
por utilizar algoritmos relativamente simples e bases de dados de pequenas dimensdes. Um
desempenho sensivelmente superior seria obtido caso fossem utilizadas técnicas de analise
morfologica. Uma base de dados conteria em principio todos os morfemas da lingua portu-
guesa, juntamente com as respectivas transcrigdes fonéticas, divisdes silabicas e classifica-
¢Oes gramaticais caracteristicas. Conjuntos de regras seriam necessarios para tratar muta-
gOes sonoras nas fronteiras entre morfemas e para determinar a classificagio gramatical de
uma palavra com base na sua composi¢do morfolégica. Regras posicionais para classifica-
¢do gramatical seriam requeridas para o tratamento de palavras com miltiplas classificagdes
possiveis; além disso, regras para transcri¢do ortografico-fonética e divisdo silabica seriam
aplicadas a palavras compostas por morfemas ndo reconhecidos pelo sistema. O custo do
melhor desempenho obtido pelo uso da anélise morfoldgica é o grande aumento no tamanho
da base de dados empregada.

Uma caracteristica desejavel em um sistema de conversio texto-fala de finalidade geral
para a lingua portuguesa ¢ a robustez a falta de acentos no texto, muito comum em mensa-
gens transmitidas por correio eletrnico. Na implementagio de um analisador morfo-
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logico, essa caracteristica poderia ser obtida desprezando-se os acentos durante a busca por
morfemas, levando-os em conta apenas quando fosse necessario decidir entre dois ou mais

morfemas possiveis.

Processamento prosodico

O desempenho dos médulos de processamento prosddico pode ser melhorado por meio
do acréscimo de novos itens aos dicionarios de duracdes e de contornos de entonagio. Pas-
sando-se dos atuais 30 itens para 50, por exemplo, certamente seria obtida uma fala de qua-
lidade bastante superior. Frases tratadas inadequadamente pelos médulos de processamento
prosddico sio candidatas naturais 4 inser¢io nos dicionarios; os testes de naturali-
dade constituem, portanto, a ferramenta mais apropriada para a selegiio das elocugdes natu-
rais a utilizar na cria¢do de novos itens.

As regras atualmente em uso para a determinacio de efeitos locais sobre as duragGes
dos fones foram elaboradas com base em trabathos similares que enfocam a lingua inglesa
[Allen et al. 1987]. Um estudo sistematico do comportamento das duragdes no portugués
permitiria a criagdo de regras melhor adaptadas as particularidades desta lingua, aumen-
tando a naturalidade da fala produzida. Técnicas de otimizagdo poderiam ser empregadas na
obtencdo de valores para os vérios coeficientes presentes nas regras, procurando minimizar
o erro quadratico médio das duragSes geradas em relagio a duragdes medidas em elocugdes
naturais.

Como o principal critério para a selegiio de itens do dicionario de contornos de entona-
¢d0 ¢ a similaridade gramatical com a frase de entrada, é pequena a probabilidade de que
coincidam as quantidades de silabas t3nicas na frase e no item escolhido. O ajuste 4 frase de
entrada de um contorno cuja sentenca de origem apresenta uma quantidade diferente de
silabas tonicas prejudica a naturalidade da fala sintetizada, uma vez que a freqiéncia funda-
mental geralmente apresenta picos locais nessas regides. Uma solugiio seria a divisio do
processo de geragio de contornos em duas etapas: (1) tratamento de efeitos globais, causa-
dos pela sentenga como um todo, utilizando a técnica de ajuste de contornos de entonagio
obtidos de sentencas naturais; e (2) tratamento de efeitos locais, decorrentes do contexto
em que se situa cada trecho do contorno, por meio de um conjunto de regras. Esta técnica,
semelhante a utilizada para a geragio de duracdes, requereria que os contornos de entona-
¢do armazenados no dicionario fossem previamente tratados de forma a eliminar variaces
decorrentes de efeitos locais, mantendo-se apenas o contorno-base caracteristico da estru-
tura sintatica. VariagGes de freqiiéncia fundamental associadas a silabas tonicas ou a quais-
quer outros efeitos locais, determinadas por meio de regras, seriam sobrepostas a esse
contorno-base. Uma vantagem desta abordagem ¢é a liberdade na alteracio do contorno,
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permitindo, por exemplo, a manipulagio da freqiiéncia fundamental de modo a enfatizar
determinadas palavras. Uma desvantagem, por outro lado, é a dificuldade na formulagio de
regras que reproduzam com detalhes as variagBes observadas em contornos naturais, exi-
gindo um estudo minucioso dos efeitos locais que agem sobre a entonagio na lingua portu-
guesa.

Técnicas de processamento prosddico baseadas em redes neurais tem apresentado bons
resultados tanto para a gera¢io de duragGes de segmentos como de contornos de entonagio
[Traber 1992, Violaro et al. 1996]. Esta abordagem constitui mais uma possibilidade para o
aperfeicoamento dos médulos de processamento prosédico do sistema.

Sintese do sinal de fala

Conforme comentado na segio anterior, sdo necessarios aperfeigoamentos nas regras
de sintese, sobretudo para alguns sons oclusivos cuja inteligibilidade estd aquém do desejé-
vel. Em sua versdo atual, a maioria das regras n3o leva em conta o contexto em que se inse-
re cada fone, desprezando efeitos de coarticulagio com influéncia significativa tanto na
inteligibilidade como na naturalidade da fala produzida. Trabalhos relacionados a regras de
sintese para a lingua portuguesa utilizando o sintetizador de formantes de Klatt estdo sendo
atualmente conduzidos por Edson José Nagle em sua pesquisa de doutorado.

A linguagem LDR, descrita no capitulo 4, permite implementar as regras de sintese de
maneira relativamente simples; no entanto, conforme as regras se tornem mais elaboradas,
recursos adicionais provavelmente se farfio necessérios. Dois possiveis aprimoramentos na

linguagem LDR sio:

* Possibilidade de defini¢io de vetores, permitindo a associagio de mais do que um valor a
uma constante literal, o valor a utilizar seria escolhido durante a execugio do programa
em funcfo do contexto em que se insere cada fone.

e Introdugdo de recursos para a formulagio de regras que atuem em dominios superiores
a0 do fone individual, como, por exemplo, a silaba e a palavra [Hertz 1982, Klatt 19871

Uma vez atingido um nivel satisfatério de qualidade para a voz atualmente disponivel
no sistema, pode-se partir para a incorporagio de novas vozes, eventualmente incluindo
vozes femininas e infantis. A versdo em uso do sintetizador de Klatt, no entanto, nio apre-
senta bons resultados para a sintese dessas classes de vozes. ModificagGes no modelo de
sintese visando a produgdio de vozes femininas foram propostas em [Klatt e Klatt 1990]; a
implementagio destas e de outras modificagdes pode vir a ser efetuada em etapas futuras do
trabalho.
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Interface com o usuario

A interface atualmente em uso para comunicagio entre o sistema e o usuério, baseada
em opgdes de linha de comando e na leitura e escrita de arquivos-texto, foi criada com o
objetivo de facilitar a realizagfo de testes durante o desenvolvimento do sistema. Aplicagdes
praticas, no entanto, exigiriam uma interface que tornasse as operagdes internas transparen-
tes a0 usuario e permitisse a obtengdo de um sinal de fala a partir de um texto em portugués
utilizando comandos simples. O estudo e implementagdo desta interface é uma etapa neces-
saria para uma eventual comercializagio do sistema.

Outro desenvolvimento importante ¢ a criago de uma interface especifica para a utili-
zago do sistema por deficientes visuais. Em sua forma mais simples, esta interface consisti-
ria em um leitor de textos, possivelmente utilizando um scanner e um software de OCR
para a captura de textos impressos. Um exemplo de interface mais elaborada seria um sis-
tema para auxilio ao uso de computadores por deficientes visuais, empregando recursos de
conversdo texto-fala para facilitar o acesso a programas genéricos (como editores de texto,
por exemplo) e a Internet (lendo o contetdo de paginas em portugués).




APENDICE A
Regras utilizadas na etapa de

processamento de texto

Regras posicionais para classificacdo gramatical

Nas regras a seguir, sdo utilizadas as abreviagSes definidas no capitulo 2 para as classes
e subclasses gramaticais. A notagio “(subclasse) = niimero” indica que o coeficiente da
subclasse (ou grupo de subclasses) entre parénteses deve ser igualado ao niimero fornecido;
J4 as notagdes “(subclasse) ++" e “(subclasse) —~” indicam que o coeficiente da subclasse
(ou grupo de subclasses) entre parénteses deve ser incrementado ou decrementado, respec-
tivamente, respeitando-se os valores minimo (0) e méaximo (3) admitidos. Exceto quando
indicado, todos os testes realizados pelas regras referem-se & palavra atual (isto &, 4 palavra
que estd sendo analisada). Testes do tipo “a palavra ¢ classe ou subclasse” verificam se a
palavra em questio possui a subclasse citada (ou alguma subclasse da classe citada) com
coeficiente néo nulo. Testes do tipo “a palavra provavelmente é classe ou subclasse”, por
outro lado, verificam se a classe ou subclasse citada ¢ a mais provavel (isto é, aquela com
maior coeficiente) na palavra em questio.

Se (PRO-0A) e (esta associada & palavra anterior)
-» PRO-0A = 3, (subclasses que ndo pertengam a PRO) =0

Se (VER) ¢ (a proxima palavra ¢ PRO-0A) e (esta associada A proxima palavra)
-> (subclasses que ndo pertengam a VER) = 0

Se (PRO-RE) ¢ (PRO-0OT)

—» Se (a palavra anterior é PRE)
— PRO-OT ++, PRO-RE ——
Senio
— PRO-RE ++, PRO-OT -~ -

Se (PRO-0A) e ((a palavra anterior ¢ PRO-RE) ou (a palavra anterior é SUB) ou (a palavra
anterior € ADJ)) e (a proxima palavra é VER) ¢ (nfo ¢ a primeira da frase)
— PRO-0A ++, (subclasses que nfo pertengam a PRO) —~

Se (ART) e ({é a primeira palavra da frase) ou ((a palavra anterior provavelmente é VER) e
(a palavra seguinte provavelmente ¢ SUB ou AD])))
—» ART ++, (subclasses que ndo pertengam a ART) ——

Se (“se”) € (& a primeira palavra da frase)
-» CON-CD ++, (subclasses que nio pertengam a CON) -~
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Se (“se”) ¢ (a proxima provavelmente ndo ¢ VER) ¢ (nfio esta associada & palavra anterior)
—» CON-CD ++, (subclasses que ndo pertengam a CON) ——

Sendo

— PRO-0OA ++, (subclasses que ndo pertengam a PRQ) —-

Se (“que™) e (a palavra anterior é “de™)

— PRO-RL ++, {subclasses que nio pertengam a PRO) —~
Se (a palavra anterior ¢ a primeira da frase) e (a frase é interrogativa)
— ADV-IT ++

Se (“que”) e (a palavra anterior é “do™)

—» CON-CR ++, (subclasses que ndo pertengam a CON) ~
Se (a palavra anterior € a primeira da frase) ¢ (a frase é interrogativa)
— ADV-IT ++

Se (“que”) € (a palavra anterior € “para™)

~» CON-CS ++, (subclasses que nio pertengam a CON) ~—
Se (a palavra anterior ¢ a primeira da frase) e (a frase ¢ interrogativa)
— ADV-IT ++

Se (“que™) e ({a palavra anterior € SUB) ou (a palavra anterior é ADJ))
— PRO-RL ++, (subclasses que nio pertengam a PRO) -~

Se (“que™) € (a palavra anterior ¢ “por™)
— ADV-IT ++

Se (“qual”) e (a palavra anterior ¢ “tal™)
— CON-CR ++, (subclasses que nio pertengam a CON) ——

Se (“qual”) e ((a palavra anterior ¢ “do™) ou (a palavra anterior é “da’™))
— PRO-RL ++

Se (VER-SB) e ((VER-IM) ou (VER-IE)) e (ha uma conjuncio subordinativa antes da palavra
atual)
— Se (as palavras entre a conjungiio subordinativa e a palavra atual sdo SUB, ADJ. ART ou
PRO-RE)
— VER-SB ++, VER-IM ——, VER-IE —-

Se (VER-IM) ¢ (¢ a primeira palavra da frase)
— VER-IM ++

Se (VER-IE) e (a palavra anterior ¢ “nfo”, “nunca” ou “jamais™) ¢ (a palavra anterior é a primeira
da frase)
— VER-IE ++

Se (VER-IM)

— VER-IM = 0

Se (VER) ¢ (a palavra anterior ¢ VER) e (a palavra anterior 4 anterior é VER)
—> (subclasses de VER) ——

Se (VER) ¢ (a palavra anterior ¢ PRO-RE)
—» (subclasses de VER para pessoa e niimero correspondentes as subclasses ndo nulas de PRO na
palavra anterior) ++, (demais subclasses) — -
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Se (VER) e (a palavra anterior provavelmente ¢ SUB ou ADJ)
— VER-EL ++, (subclasse de VER para niimero correspondente a subclasse nio nulas de SUB ou
ADJ na palavra anterior) ++, {(demais subclasses de pessoa e numero de VER) ——

Se (SUB) e (a palavra anterior ¢ ART)
—> (subclasses de SUB) = (subclasses de ART), (subclasses de ADJ ) = (subclasses de ART),
(subclasses que ndo pertengam a SUB) ——

Se (a palavra anterior ¢ PRO-PO)

~»> (subclasses de SUB) = (subclasses de PRO relativas ao objeto),
(subclasses de ADJ) = (subclasses de PRO relativas ao objeto),
(subclasses que ndo pertengam a SUB) —-

Se (SUB) ¢ (inicia com letra maiiiscula) e (nfio esta no comeco da frase)
—> (subclasses nfo nulas de SUB) ++, SUB-PR =3, SUB-CM ~ -,
(subclasses que ndo pertengam a SUB) ——

Se (ADIJ) e (a palavra anterior é SUB ou ADJ)
— ADJ ++, (subclasses que ndo pertengam a ADJ) -~

Algoritmo para divisao silabica

No algoritmo para diviso silabica mostrado abaixo, as seguintes nota¢des foram em-
pregadas:

* Varidveis estfio representadas em itélico.

* Um nimero, varidvel ou expressdo entre colchetes corresponde ao caractere da palavra
na posi¢do indicada, sendo o primeiro caractere associado & posi¢io zero; por exemplo,
para a palavra “disco”, “[3]” corresponde 3 letra “c”.

* Letras sdo representadas entre aspas e grupos de letras sio definidos entre chaves e utili-
zando a virgula como separador ({“a”, “e”, “i"}, por exemplo).

pos=0
ini=0
Sfinal=0

Enquanto final != posigio da Gltima letra // Repete enquanto nio atingir o final da palavra
conc = falso
aeo = falso
Enquanto conc = falso
Se pos+1 > posi¢do da tltima letra

final = pos
cone = verdadeiro
Fim

Senio
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Procurar a proxima vogal da palavra a partir de pos e atribuir sua posigdo a pos
Se pos+1 > posigdo da altima letra
Jfinal = posigio da ultima letra
cone = verdadeiro
Fim
Sendo
Se [pos+1] estd em VOGAL
Se {{[pos+1] esta em {"i" sem acento, "u" sem acento}) ¢
([pos+3] ndo estd em VOGAL) e
((([pos+2] esta em {"b", "d", "f", "k", "p", "t", "v"}) e
([pos+3] ndo estd em {"h", "I, "r"})) ou (([pos+2] ="c") e
([pos+3] ndo esta em {"h", "1", "1, "k"})) ou {[pos+2] = "h")
ou (([pos+2] esta em {"}", "I", "m", ", X", 2"} e ([pos+3] 1= "h")
ou (([pos+2] = "g") e ([pos+3] ndio estd em {"1", "r"})) ou ([pos+2] = "g"}))
Sinal = pos
conc = verdadeiro
Fim
Se {conc = falso)
Se [pos] esta em {"a", "e", "0"}
Se ([pos+1] esta em {“ ", "e", "o", "i" com acento, "u" com acento})
Jfinal = pos
conc = verdadeiro
Fim
Senio
aeo = verdadeiro
Fim
Fim
Sendo // [pos] estd em {"i", "u"}
Se ([pos] tem acento) ou ([pos+1] tem acento) ou
((pos+1 = posigdo da iltima letra) ¢
(lpos+1] esta em {"a", "e", "o"}))
ou (qeo = verdadeiro) ou ({pos] [pos+1])
final = pos
conc = verdadeiro
Fim
Fim
Fim
pos = pos+1
Fim
Sendio // [pos+1] esti em CONSOANTE
Enquanto (pos+2 <= posi¢io da dltima letra) e
([pos+2] ndo estd em VOGAL) e
({(([pos+1] esta em {"b", "d", "f", "k", "p", "t", "V"De
([pos+2] ndo esta em {"h", "I, "r"}))
ou (([pos+1] = "c") e (Jpos+2] niio esta em {"h", "I", "r", "k"}))
ou ([pos+1] ="h")
ou (([pos+1] esta em {"j", "I, "m", "n", "r", "s", "x", "z"} ¢
([pos+2] 1="h"))
ou (([pos+1] = "g"} e (|pos+2] ndo esta em {"I", "1"}))
ou ([pos+1]="q"}))
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pos = pos+1

Fim

Se (pos+2 > posigio da ultima letra)
final = pos+1

Fim

Senfio

Procurar a préxima vogal da palavra a partir de pos+2
Se ndo encontrou vogal

Jinal = posi¢do da ultima letra

pos = posigio da tltima letra + |

Fim
Senio
final = pos
pos = pos+l
Fim
Fim
conc = verdadeiro
Fim
Fim
Fim
Fim
Armazena inicio (Jni) € final (final) de silaba
ini = pos

Fim

Regras para transcrigcao ortografico-fonética

Nas regras de transcrigio ortografico-fonética mostradas a seguir, os caracteres orto-
graficos sfo representados em itlico e os simbolos fonéticos sio representados em tipo
comum. A notagio “x =y” indica que o caractere ortografico “x” deve ser substituido pelo
simbolo fonético “y”. Quando dois caracteres ortograficos consecutivos devem ser substi-
tuidos por um Unico simbolo fonético, emprega-se a notagio “x+ =y”. As regras devem ser
aplicadas sucessivamente a cada caractere ortografico do texto de entrada, iniciando pelo
caractere mais & esquerda e avangando sempre para o proximo caractere ainda nio substi-
tuido. Exceto quando indicado, as comparagdes referem-se a letra atual (isto ¢, 4 letra cuja
pronuncia esta sendo determinada). Os termos “anterior” e “préxima” referem-se as letras
anterior e posterior a atual, respectivamente.

Vogais: a, ¢, i, 0, u

Consoantes: b, c. d f g hjhlmnp grstvxz

Consoantes sonoras: b, d g, j, I, m, n, v
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Senoras: vogais + consoantes sonoras

Letra a:

Se (tem til) ou (tem circunilexo) ou ((a préxima ¢ m ou n) e (a proxima pertence 3 silaba atnal)) = g=i
Sendo = Se é silaba pés-tdnica = a= A
Senfo=> a=a

Letra b:

Se ¢ final de silaba = b =by
Sendo—> =0

Letra ¢

Se (tem cedilha) ou ((a proxima € e ou /) ¢ (a proxima pertence 2 silaba atual))
Se ¢ dobrada = c=ks
Senfo=> c=35
Sendio = Se ¢ final de silaba = c=ky
Senfio = Se (a préxima ¢é A) e (a préxima pertence a silaba atual) = o+ = x
Senjo=> ¢=k

Letra d:

Se £ final de silaba = 4=dly

Sendo =» Se (a préxima ¢ i) ou ((a proxima ¢ e) e ((a proxima é final de palavra) ou
((a seguinte & proxima € 5) e (a seguinte 4 proxima ¢ final de palavra)))) = d=dJ
Senfo= d=d

Letra e:

Se (a proxima € m ou n) e (a préxima pertence 3 silaba atual) = ¢ =8
Sendo = Setem acento agudo= e=¢
Senfio = Se ((¢ final de palavra) ou ((a préxima € s) e (a préxima ¢ final de palavra))) e
(nfio tem acento circunflexo) = e =y
Sendio = Se ((((a palavra é verbo indicativo presente singular) ou
(a palavra € verbo indicativo presente plural de terceira pessoa) ou
(a palavra ¢ verbo subjuntivo presente singular) ou
(a palavra € verbo subjuntivo presente plural de terceira pessoa) ou
(a palavra ¢ verbo imperativo singular) ou
(a palavra ¢ verbo imperativo plural de terceira pessoa)) e
(a primeira letra da préxima silaba ndo ¢ m ou 7)) ou
(a palavra ¢ substantivo feminino) ou (a palavra é adjetivo feminino) ou
(a palavra € pronome feminino)) ¢ (a préxima nio é vogal) ¢
((a anterior nfio pertence A silaba atual) ou (a anterior nio é vogal)) e
(€ a penilltima silaba da palavra) = e=¢
Senfo= e=¢

Letra /¢
J=f

Letra g:

Se ¢ final de silaba = g = gy
Senfo = Seaproximaéeoui= g=j
Sendo = Se (a proxima ¢ u sem trema) e (a proxima pertence 4 silaba atual) e
(a seguinte 3 préxima éeoui) = g+=g
Senfo= g=g
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Letra f:
Ignorar esta letra (& mudo).

Letrai:

Se (a préxima € m ou n) e (a proxima pertence 4 silaba atual)
Se € silaba pos-ténica = i =¥
Sendo=> i=1{

Sendo = Se (¢ silaba pds-tbnica) ou ((a préxima ¢ vogal) e (a préxima pertence a silaba atual)) ou
((a anterior € vogal) ¢ (a anterior pertence 4 silaba atual)) = i=y
Sendo=> i=1

Letra j:
i=]
Letra k:

Se ¢ final de silaba = k=ky
Senfo=r k=k

Letra [:

Seéfinaldesilaba= /=w
Sendo = Se (a proxima € ) e (a proxima pertence 4 silaba atual) = M+ =1
Sendo = =1

Letra pm:

Seéfinaldesilaba= m=M
Senfo=> m=m

Letra n:

Setemtil= n=14
Sendio = Se (a proxima € 4) e (a préxima pertence 4 silaba atual) = n+=i
Sendo = Se (¢ final de silaba) ou ((a préxima é 5) e (a proxima é final de silaba))
Seapréximaétoud= n=N
Senfio= n=N
Senfio= n=n

Letra o:

Se (tem til) ou ((a préxima ¢ m ou n) ¢ (a préxima pertence 4 silaba atual)) = 0 =5
Sendo = Setemacentoagudo = o= 4§
Sendo = Se ((¢ final de palavra) ou ((a préxima é 5) e (a proxima ¢ final de palavra))) e
(nfo tem acento circunflexo) = o=w
Senfio = Se (({(a palavra é verbo indicativo presente singular) ou
(a palavra € verbo indicativo presente plural de terceira pessoa) ou
.(a palavra ¢ verbo subjuntivo presente singular) ou
(a palavra € verbo subjuntivo presente plural de terceira pessoa) ou
(a palavra ¢ verbo imperativo singular) ou
(a palavra € verbo imperativo plural de terceira pessoa)) e
(a primeira letra da préxima silaba ndo € m ou 1)) ou
(a palavra ¢ substantivo feminino) ou (a palavra ¢ adjetivo feminino) ou
(a palavra € pronome feminino)) e (a préxima ndo é vogal) e
((a anterior ndo pertence a silaba atual) ou (a anterior ndo é vogal)) e
(€ a pentltima silaba da palavra) = e =§
Senfo=> o=¢
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Letra p:

Se ¢ final de silaba = p = py
Senfio = Se (a proxima ¢ &) ¢ (a proxima pertence 4 silaba atual) = p+=f
Sendo= p=p

Letra g:

Se € final de silaba = g =ky

Sendo = Se (a proxima € ¥ sem trema) e (a préxima pertence i silaba atual) e
(a seguinte 4 proximaé e ou i) = g+=k
Senfo = g=KkK

Letrar:

Se (¢ dobrada) ou (¢ inicio de palavra) ou ((a anterior ém, n, /. 5, xou z) &
(a anterior nfdo ¢ inicio de palavra)) = r=R
Senio = Se¢éfinaldesilaba= r=P

Senfo=> r=r

Letra s:

Seédobrada= s~s
Sendo => Se (ndo € inicio de palavra) e (((é final de palavra) e (a préxima é sonora)) ou

((a anterior € vogal) e (a préxima € vogal)) ou (a préxima ¢ consoante sonora) ou

(as letras anteriores sfo fran)) = s+ z

Sendo = Se (a proxima € ¢) e (a seguinte & proximaéeoui) = s+=3

Sendio = Se (a proxima ¢ A) e (a proxima pertence 3 silaba atual) = s+=x
Senfio = Seé adltima letra dasilaba = s=§
Senjo = 5s=5

Letrat:

Se ¢ final de silaba = = tXy

Sendio =» Se (a proxima ¢ i) ou ((a proxima ¢ e) e ((a proxima ¢ final de palavra) ou
((2 seguinte 4 proxima € s) e (a seguinte a proxima ¢é final de palavra)))) = r=1X
Senfio= f=t

Letra u:

Se (a préxima ¢ m ou n) e (a proxima pertence 3 silaba atual)
Se ¢ silaba pos-tonica = u=U
Senfo= u=1i
Sendo => Se (¢ silaba pés-tdnica) ou ((a proxima & vogal) e (a préxima pertence a silaba atual)) ou
((a anterior € vogal) e (a anterior pertence 4 silaba aal)) = ¥ =w
Senfio = u=u

Letra v:

v=y

Letra x:

Se € final de palavra
Se (a anterior € ¢) ¢ (a anterior ¢é inicio de palavra) = x=§
Sendo => x=kS§
Senfio = Se¢aanteriorée
Se (a anterior € inicio de palavra) ¢ (a préxima nfoéc) = x=z
Senfo = Seapréximadc= xt+=35
Sendo => Se a préxima ¢ consoante = x=§
Senfio =» x=ks
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Sendlo = Se (¢ inicio de palavra) ou ({a anterior é vogal) ¢ (a anterior 3 anterior é vogal) e
(a proxima ¢ vogal)) = x=x
Sendo=> x=ks

Letra z:

Se a proxima nfo ésonora—= z= 18§
Senfo = z=12z
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Regras de sintese e arquivo de

dados para sintese

Regras de sintese

% Regras de sintese - arquivo "REGRAS.LDR"

% Definicdo de grupos de fones

% Grupo Fones

VOGAL i

FRICATIVA s

LIQUIDA E NASAL 1

OCLUSIVA P
P
b

a
]

o 54 ywAyU
v

[l =R
e
oo
2l

D e O

d kg
OCLUSIVA-SURDA
OCLUSIVA-SONORA

FIM

Qoo E N
(R s = ISR

% Definigdo de modifica¢des e caracteres modificadores
% Meodificacdo Caractere

TONICA-LEXICAL '

TONICA-FRASAL "

FIM

% Posicgio de inicio de tratamento para fones
% ou grupcs de fones
% Fone ocu grupoc Rétuio

$ INICIO $

VOGAL INICIO_VOGAL
FRICATIVA INICIO FRICATIVA

£ INICIO f
LIQUIDA E NASAL  INICIO_LIQUIDA E NASAL
r INICIO r T

P INICIO r

OCLUSIVA INICIO_OCLUSIVA

FIM

% Descrigdo das regras de sintese
INICIO $: % Siléncio
CASO 1 % Faz transigdo entre o siléncio e o fone seguinte.

FARA VOGAL:
DUIP FONS TS$V-FONS
% Se for o primeiro fone da frase, toda a transicgdo deve estar no préximo
% fone,
SEMOD SOM-INICIAL
DUTP FONS TSV-FONS
FIM
FIM

PARA FRICATIVA:
DUIP FONT TS$F-FONT
% Se for o primeiro fone da frase, toda a transicdo deve estar no préximo
% fone.
SEMOD SOM-INICIAL
DUIP FONT TS&F-FONT
FIM
FIM

PARA LIQUIDA E NASAL:
DUIP FONT TS$L-FONT
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% Se for o primeiro fone da frase, toda a transicio deve estar no préximo
% fone.
SEMOD SCM-INICIAL
DUIP FONT TSL-FONT
FIM
FIM

PARA QCLUSIVA:
DUIP FONT T$P-FONT
% Se for o primeiro fone da frase, toda a transi¢ao deve estar no préximo
% fone.
SEMOD SOM-INICIAL
DUIP FONT TSP-FONT
FIM
FIM

PARA r:
DUIP FONT T$r—-FONT
% Se for o primeiro fone da frase, toda a transicdo deve estar no prégimo
% fone.
SEMOD SOM-INICIAL
DUIP FONT TSr-FONT
FIM
FIM
FIM

FIM % Finaliza a execucgdo.
INICIO f: 3% f

% Faz com que a amplitude do ruido no fone 'f' tenha uma inclinagdo positiva.
SOME AF V1 DUPf-AF
VA INICIO_FRICATIVA % Prossegue com as demails fricativas.

INICIO_FRICATIVA: % Fricativas e africadas
CAS0 1 % Faz transig¢doc entre a fricativa ou africada e o fone seguinte.

PARA VOGAL:
DUIP FBn TFV-FBn
DUIP FONT TFV-FONT
FIM

PARA LIQUIDA E NASAL:
DUIP FBn TFL-FBn
DUIP FONT TFL~-FONT
FIM

PARA OCLUSIVA:
DUIP FBn TFP-FBn
DUIP FONT TFP~FONT
FIM

PARA r:
DUIP FBn TFr-FBn
DUIP FONT TFr-FONT
FIM

PARA $:
DUIP FONT TF$-FONT
FIM

FIM

FIM % Finaliza a execucio.
INICIO_VOGAL: % Vogais
CAS0 1 % Faz transigdo entre a vogal e o préximo fone.

PARA VOGAL:
DUIP FBn TVV-FBn
FIM

PARA FRICATIVA:
DUIP FBn TVF-FBn
DUIP FONT TVF-FONT
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FIM

PARA LIQUIDA E NASAL:
DUIP FBn TVL-FBn
DUIP FONT TVL-FONT
FIM

PARA OCLUSIVA:
DUIP FBn TVP-FBn
DUIP FONT TVP-FONT
FIM

PARA r:
PUIP FBn TVr—~FBn
DUIP FONT TVr—-FONT
FIM

PARA $:
DUIP FONS TV$-FONS
FIM

FIM

FIM % Finaliza a execucgdo.
INICIO r: % 'r' e P
CASO 1 % Faz transicio entre o 'r’ e o préximo fone.

PARA VOGAL:
DUIF FBn TrV-FBn
DUIP FONT TrV-FONT
FIM

PARA FRICATIVA:
DUIP FBn TrF-FBn
DUIP FONT TrF-FONT
FIM

PARA OCLUSIVA:
DUIP FBn TrP-FBn
DUIP FONT TrpP-FONT
FIM

PARA LIQUIDA E NASAL:
DUIP FBn TxL-FBn
DUIP FONT TrL-FONT
FIM

PARA $:
DUIP FONT TrS$-FONT
FIM

FIM

FIM % Finaliza a execucgdo.
INICIO_LIQUIDA E NASAL: % Liquidas e nasais
CASO 1 % Faz transicdo entre a liquida ou nasal e o préximo fone.

PARA VOGAL:
DUIP FBn TLV-FBn
DUIP FONT TLV~-FONT
FIM

PARA FRICATIVA:
DUIP FBn TLF-FBn
DUIP FONT TLF-FONT
FIM

PARA QCLUSIVA:
DUIP FBn TLP-FBn
DUIP FONT TLP-FONT
FIM

PARA §:
PUIP FONT TLS-FONT
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FIM
FIM

FIM % Finaliza a execucgio.

INICIO _OCLUSIVA: % Oclusivas

% Desenha contorno das fontes de voz.
SUB FONS T1 TPX-FONT

% Posiciona a explosdo nas fontes de voz simultaneamente & explosdo na
% fonte de ruido de fricacgio.

ACP FONS 2 DUR 55

SUB FONS T2 TPX-FONT

% Verifica se é uma oclusiva sonora; se for, faz com que a explosio nas fontes
%2 sonoras ocorra juntamente com a explosio na fonte de ruido de fricacso.
SE 0 OCLUSIVA-SONORA

SUB FONS T1 DRF
SOME FONS T1 DTRF1
SUB FONS T2 DTRFZ
FIM

% Desenha contorno da fonte de ruido.

% Retarda a explosfo do ruido de fricacédo.
IGUALE AF TO DUR

SUB AF TO TPX-FONT

SUB AF TO DRF

SOME AF TO DTRF1

% Insere ponto no inicio da subida de AF.
ACP A¥ 0 DUR ©

SUB AF TO TPX~FONT

SUB AF TO DRF

% Insere ponto para que o ruide de fricacdo seja inicialmente nulo.
ACP AF O TVP-FONT 0

% Define a duragdo do periodo estavel do ruido de fricacgio.
SUB AF T3 TPX-FONT
SUB AF T3 DTRFZ2

% Anula o ruido de fricacdo ao final do fone.
ACP AF 4 DUR O
SUB AF T4 TPX-FONT

% Transicdo dos formantes.
CASCO 1
PARA VOGAL:
DUIP FBn TPV-FBn
FIM
PARA FRICATIVA:
DUIP FBn TPF-F¥FBn
FIM
PARA r:
DUIP FBn TPr-FBn
FIM
PARA LIQUIDA E NASAL:
DUIP FBn TPL~FBn
FIM
FIM

FIM % Finaliza a execucdo.
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Apéndice B

Arquivo de dados para sintese
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