A9l 102

i Fete sxemplar corresponde a redagdo linal da tess
;. . A Ie W) IS .
| cetencida por Flayio. Olwwps Sirmpes.

s aprovada pela Comizsdo
Julgads em__ 2 [ o5

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS

FACULDADE DE ENGENHARIA ELETRICA E DE
COMPUTACAO

Implementaciio de um Sistema de Conversio Texto-Fala

para o Portugués do Brasil

Flavio Olmos Simdes

Orientador: Prof. Dr. Fabio Violaro

Banca Examinadora:
Prof. Dr. Fabio Violaro (DECOM/FEEC/UNICAMP)
Prof. Dr. Jaime Portugheis (DECOM/FEEC/UNICAMP)

Prof. Dr. Plinio A. Barbosa (DL/IEL/UNICAMP)
Dissertacio para a obtencio do titulo de Mestre em Engenharia Elétrica.

Campinas, maio de 1999.




UMIDADE_

| N CHAMADA

CHM-DO12B6GE4

FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARIA - BAE - UNICAMP

Simdes, Flavio Olmos

Si51i Implementagio de um sistema de conversdo texto-falal
para o portugués do Brasil. / Flavio Olmos Simdes.--
Campinas, SP: [s.n.], 1999.

Orientador: Fabio Violaro

Dissertagéo (mestrado) - Universidade Estadual de
Campinas, Faculdade de Engenharia Elétrica e de
Computagso.

1. Sintese da voz. 2. Sistemas de processamento da
fala. 3. Interagiio homem-méaquina, I. Violaro, Fabio.
II. Universidade Estadual de Campinas. Faculdade de
Engenharia Elétrica e de Computacgo. III. Titulo.




Resumo

A sintese de fala a partir de texto € o principal objeto de estudo deste trabalho. As
dificuldades principais do processo de conversdo texto-fala sdo colocadas em questfio e uma
estratégia de implementacido de um sistema de conversio texto-fala para o portugués do Brasil
¢ apresentada. Esse sistema, baseado no método de sintese concatenativa, utiliza um inventario
de 2.450 segmentos de fala pré-gravados e ¢ capaz de empregar duas técnicas de sintese
distintas: TD-PSOLA e sintese hibrida.

A adogdo de critérios lingliisticos cuidadosos, principalmente na etapa de transcrigio
fonética e na elaboragfo do inventéario de unidades constitui o ponto chave deste trabalho. A
notaglio fonética utilizada diferencia dois tipos de segmentos fonéticos (plenos e reduzidos),
que se distinguem no grau pelo qual estfo sujeitos a fendmenos de coarticulaciio. O inventério
de unidades foi construido de forma a preservar segmentos reduzidos e encontros vocalicos.
No intuito de reduzir o tamanho do inventdrio, alguns cortes no interior de segmentos
reduzidos foram efetuados. Mais uma vez, nesse caso, utilizaram-se critérios lingiiisticos
cuidadosos, a fim de minimizar descontinuidades espectrais apds a concatenago.

Abstract

Text-to-speech synthesis is the main subject treated in this work. Most of the
difficulties related to this task are discussed, and an implementation of a Brazilian Portuguese
text-to-speech concatenative synthesis system is presented. The system uses an inventory of
2,450 pre-recorded speech segments, and is able to employ two distinct synthesis techniques:
TD-PSOLA and hybrid synthesis.

The use of carefully chosen linguistic criteria, mainly during phonetic transcription and
also during the creation of the speech segments inventory, is the main contribution of this
work. The phonetic notation employed here distinguishes two kinds of phonetic segments (full
and reduced), on the basis of the extension of coarticulation phenomena. The main criterion
underlying the building of the speech segments inventory was to preserve reduced segments
and vowel clusters. Nevertheless, some of the reduced segments were split, aiming at reducing
the size of the inventory. Once again, in this case, specific linguistic criteria were employed, in
order to minimize spectral discontinuities after concatenation.
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Ndo percas nunca pelo vio saber,

A fonte viva da sabedoria. ’

Por mais que estudes, que te adiantaria,
Se a teu amigo tu ndo sabes ler?

(Mério Quintana)
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1 Introducéao

1.1 Consideragoes Iniciais

. Os primeiros computadores, surgidos por volta da metade deste século, representaram
um grande avango em relacio a tecnologia existente até entfo. Apesar de facilitar muitas
tarefas, o computador era, todavia, um equipamento de uso bastante restrito. O nimero de
pessoas que sabiam operd-lo era pequeno e altamente especializado; nfio existia ainda uma
preocupagio com a interface de comunicagfo entre a méquina e o operador. Com o passar do
tempo, o computador foi se tornando um equipamento de uso geral e cotidiano; atualmente
existem milhSes de computadores sendo utilizados para os mais diversos propdsitos e por todo

tipo de pessoas.

Essa massificacio do uso do computador fez com que 0 modo de comunicagdo do
usuério com a maquina fosse se tornando, com o passar do tempo, cada vez mais importante.
Se, no principio, um operador especializado se comunicava com o computador por meio de
cartdes perfurados e cddigos bindrios de dificil interpretagfo, atualmente ha todo um aparato
tecnoldgico visando a tornar mais natural a intera¢fio entre o homem e a maquina, fazendo
com que teclados, mouses, monitores coloridos e equipamentos de multimidia facam parte da

vida cotidiana de muita gente.

Um dos veiculos mais empregados para a troca de informagfo entre 0 homem e o
computador € o texto escrito. Sua utilizagBio se mostra bastante adequada em diversas
situagdes, pois a geracgio e a interpretagfio de informacdo escrita € bastante simples, econdmica
e confidvel. Teclados, monitores, impressoras, todos eles sfo dispositivos de interface que se

utilizam da linguagem textual.

Em certas circunstincias, no entanto, a troca de informagfo através de texto pode se
mostrar bastante inconveniente. De certa maneira, a utilizagio da comunicacfo textual

"amarra" o operador, pois este deve estar sempre proximo ao terminal. Além disso, a



utilizag@o dos olhos ou das méos em outras tarefas se torna mais dificil, uma vez que eles
estardo comprometidos nas tarefas de leitura e de digitagfio, respectivamente. Em aplicagdes
que requeiram uma certa agilidade, a troca de informagéo por meio de texto certamente nio € a

mais indicada.

A utilizagdo da voz como forma de comunicagdo com o computador ainda nio ¢ tio
difundida como 2 utilizagfio do texto. Isso se deve essencialmente 3 dificuldade que os sistema
computacionais atuais encontram em lidar com a linguagem falada, muito mais complexa que
a linguagem escrita. Essa complexidade, no entanto, ¢ conseqliéncia de uma riqueza maior de
informages inerente & propria linguagem falada. Através da fala pode-se transmitir emocéo
(ironia, firmeza, raiva, incerteza, etc.), bem como informagdes sobre a pessoa que fala (cada
individuo possui um timbre de voz caracteristico ¢ uma maneira propria de elocucdo);
podemos inclusive deduzir o sexo, a faixa etaria e a procedéncia de uma pessoa a partir de sua
voz [28].

A interagdo com o computador através da fala d4 mais liberdade ao operador. A
gerago de mensagens faladas, por exemplo, permite que os olhos estejam livres para a
realizagdo de outras tarefas. O reconhecimento de comandos de voz, por sua vez, elimina a
necessidade de digitagdo, tornando a execugfo de tarefas mais agil, sem exigir,

obrigatoriamente, a presenca do operador junto ao terminal.

A utilizagio da fala nos sistemas computacionais segue uma tendéncia natural que visa
a tornar a interag@io homem-mdiquina mais direta e efetiva. A fala estd presente em todas as
culturas, por isso sua utilizacdo permite a comunicacfio com o usudrio de forma mais natural e

eficiente.



1.2 Objetivos do trabalho

Este trabalho tem por objetivo principal apresentar uma estratégia de implementagio
de um sistema de conversio texto-fala para o portugués do Brasil. Todas as etapas do processo
de convers3o serdo cobertas, desde a normalizagio do texto de entrada até a geracdo do sinal

acustico correspondente 3 fala sintetizada.

Uma das diretrizes deste trabalho foi a de preocupar-se ndo apenas com a
inteligibilidade do sinal de fala gerado, visto tratar-se esse de um requisito basico a qualquer
sistema de conversdo texto-fala. Procurou-se, adicionalmente, planejar cuidadosamente cada
uma das etapas do processo, tendo-se como meta final a geracdo de um sinal de fala de alta

qualidade, t3o préximo quanto possivel de um sinal de fala natural.

O método de sintese empregado foi o de sintese concatenativa, na qual segmentos de
fala pré-gravados s3o concatenados e submetidos a um processamento de sinal cujo objetivo &
o0 de fornecer contornos prosddicos apropriados ao sinal de fala gerado. A opglo por essa
estratégia deveu-se & maior simplicidade de implementacdo, mas também ao potencial que ela
apresentava de gerar fala com qualidade, conforme demonstrava a experiéncia prévia de
trabalhos realizados tanto pelos pesquisadores da UNICAMP como pelo resto da comunidade

cientifica.

Quanto as técnicas de sintese adotadas, optou-se pela utilizacdo de duas: TD-PSOLA e
sintese hibrida. A escolha do TD-PSOLA levou em conta o fato de ser esta a técnica de sintese
mais comumente utilizada, devido tanto a sua simplicidade quanto aos resultados altamente
satisfat6rios que ela permite produzir. J4 a sintese hibrida foi escolhida por também apresentar
potencial para produzir um sinal sintetizado de alta qualidade, além de resolver algumas das

limitagSes inerentes a técnica TD-PSOLA.

Um aspecto importante a ser aqui ressaltado € a incorporagio de modelos lingtiisticos
realistas nas diversas etapas desse trabalho, principalmente com relagdo ao moédulo de

transcrig8o ortografico-fonética e aos critérios de elaboragfio do inventario de unidades para



concatenagdo. Ao reconhecermos que o processo de producdio da fala ndo consiste apenas na
geragdo de um sinal acistico, mas envolve toda uma interaciio com a lingua e com o contetido
da mensagem a ser transmitida, devemos admitir que o conhecimento lingtiistico devera,
necessariamente, estar presente ¢ atuando no processo da geragfio de fala artificial a partir de

texto escrito.

Vale lembrar, por fim, que o objetivo deste trabalho nfo esteve centrado unicamente
em levar a cabo a implementagdo de um sistema de conversio operacionalmente viavel. Uma
segunda tarefa igualmente importante, ¢ que consumiu um intervalo de tempo consideravel na
elaboragdo desta tese, foi a realizagio de um levantamento bibliografico bastante extenso e
detalhado a respeito dos diversos assuntos relacionados & sintese de fala e particularmente &
conversdio texto-fala. Essa tarefa, que acabou por refletir-se na prépria estrutura da tese,
baseou-se numa crenga particular do autor dessa dissertagdo de que o texto final deveria
funcionar ndo apenas como um relato das atividades desenvolvidas ao longo do Mestrado, mas
também como uma referéncia geral aos assuntos tratados, visto haver pouco material
publicado em portugués sobre o tema. Muito mais do que apresentar soluges definitivas, este
trabalho procurou abordar, sob todos os &ngulos, cada um dos aspectos do problema da
sintese de fala a partir de texto, tentando apontar alguns caminhos a serem seguidos e

estimulando a busca por novas solugdes.

1.3 Estrutura da tese

O presente trabalho esta estruturado em nove capitulos, divididos da maneira descrita a
seguir.

O Capitulo 1 corresponde a apresentagdo geral do trabatho.

O Capitulo 2 introduz os aspectos basicos dos principais ramos que constituem as

ciéncias da fala (codificagdo de fala, sintese de fala, reconhecimento de locutor,



reconhecimento de fala, reconhecimento de lingua, tradugfio automdtica.). A seguir, analisa
com mais detalhes o ramo da sintese de fala, apresentando os diversos problemas a ela
relacionados, fazendo consideracdes a respeito de suas aplicagdes praticas e apresentando um

histérico da evolugéo dessa tecnologia ao longo do tempo.

O capitulo 3 apresenta a Teoria Acustica de Produgdo da Fala, que constitui o modelo
matematico normalmente adotado para explicar o processo de producfio da fala. A seguir, tece
algumas consideracbes de natureza lingiiistica, introduzindo algumas nog¢des bésicas sobre

Fonética ¢ Fonologia.

O capitulo 4 introduz a conversdo texto-fala como uma das 4areas de estudo
relacionadas 4 sintese de fala. Descreve os diversos problemas envolvidos na sintese de fala a
partir de texto e apresenta, de forma resumida, as varias etapas percorridas ao longo do

processo de transformacgio de um texto genérico em fala sintetizada.

O Capitulo 5 apresenta a primeira etapa a ser executada por um sistema de conversio
texto-fala, que corresponde a fase de processamento lingiiistico, ¢ entra em detalhes a respeito
dos passos que constituem esse processamento (pré-processamento do texto e transcrigdo

ortografico-fonética).

O Capitulo 6 trata do mddulo de processamento prosédico, que num sistema de
conversio texto-fala é responsavel por conferir padrdes de entonagéo e de ritmo apropriados as
sentencas a serem sintetizadas. Apresenta alguns conceitos béasicos sobre prosodia, descreve os
principais pardmetros prosodicos, e discute alguns modelos para a determinagdo automatica

desses pardmetros.

O Capitulo 7 discute os mecanismos de geragio de fala artificial. Apresenta os trés
métodos de sinfese mais utilizados (sintese por regras, sintese articulatéria ¢ sintese
concatenativa). Dentro da sintese concatenativa, entra em detalhes a respeito de duas técnicas

de sintese especificas: a sintese PSOLA e a sintese hibrida.



O Capitulo 8 apresenta um sistema de conversdo texto-fala concatenative para o
portugués do Brasil, construido no Laboratério de Processamento Digital de Fala da
Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computacdo da UNICAMP, com a colaboragdo do
Laboratdrio de Fonética Actistica e Psicolingiifstica Experimental (LAF APE) do Instituto de
Estudos da Linguagem, também da UNICAMP. O capitulo faz a descricdo dos detalhes de
implementagdo do sistema e da operacdo de cada um de seus modulos constituintes,

ressaltando a importancia dos modelos lingiiisticos incorporados ao sistema.

Por fim, o Capitulo 9 constitui a conclusdo da tese, procurando mostrar as
contribui¢des oferecidas pelo trabalho e apresentando sugestbes para trabalhos futuros que

visem a dar prosseguimento &s linhas de pesquisa seguidas até o momento.



2 Ciéncias da fala e sintese de fala

2.1 Ciéncias da fala

Por ser a mais simples, natural e universal forma de comunicacfo do ser humano, a fala
sempre despertou um grande interesse cientifico. No entanto, o grande desenvolvimento no
estudo da fala deu-se apenas no século XX, com o surgimento de uma teoria bastante
consistente e de técnicas poderosas de processamento de fala. Esse nascimento tardio tem
uma razdo de ser: fol apenas com o surgimento dos computadores ¢ da tecnologia digital que
se tornou possivel armazenar, manipular e extrair informagdes do sinal de fala de maneira
eficiente. Esse apoio tecnologico foi essencial para a interagdo entre as chamadas ciéncias da
fala, bem como o desenvolvimento de algumas delas. Além disso, o grande desenvolvimento
dos meios de comunicagéo, que desempenham um papel cada vez mais fundamental dentro da
nossa sociedade, fizeram com que o processamento de fala se tornasse uma exigéncia natural

desse novo mundo interligado [55].

Por serem tdo dependentes dos avangos tecnoldgicos, as ciéncias da fala estio em fase
de pleno crescimento, o que significa que ainda existe muita coisa "por fazer". A medida que
aumentam a velocidade de processamento dos computadores € a capacidade de
armazenamento dos dispositivos de memoria, novas técnicas de manipulacgo do sinal de fala

tornam-se possiveis

Uma caracteristica marcante das ciéncias da fala € a sua interdisciplinaridade. Muito
mais do que um novo ramo da ciéncia, podemos dizer que as ciéncias da fala representam a
fusdo de ramos aparentemente distintos, e que no entanto caminham juntos na construgfo de
novas teorias e na busca de solugdes. Desta forma a Engenharia, a Fisica, a Lingiiistica, a
Psicologia Experimental e Cognitiva, a Fisiologia da Fala e a Informaética dfo, cada uma, a sua

contribui¢fo para alcancar um objetivo que, sozinhas, nfo poderiam alcangar: conhecer o



objeto multifacetado da fala em sua fungfio comunicativa, esta constituida por cinco pdlos

(lingua, produgdo, percepeio, cognicio e acustica).

No que se refere ao aspecto da Engenharia, descreveremos brevemente aquelas que

constituern as principais 4reas de estudo do processamento de fala nos dias de hoje:

2.1.1 Codificagao de fala

A codificagdo de fala estuda técnicas de compresséo da informag&o contida no sinal de

fala com o intuito de:
1. armazenar o sinal de fala de maneira econbmica;

2. transmitir o sinal de fala através de canais cuja largura de banda € mais estreita do

que a que seria necessaria para transmitir o sinal original;

3. extrair pardmetros do sinal de fala que permitam a sua manipulagdo, com objetivos

diversos.

Os codificadores de fala podem ser caracterizados de acordo com certos atributos: a
taxa de bits, por exemplo, indica a capacidade de compressdo do codificador; o atraso esta
relacionado com o tempo de codificagio/decodificagio; a degradacdo do sinal indica o quanto
o sinal original foi alterado pelo processo de codificagdo/decodificagio; por fim, a
complexidade relaciona-se com o custo de implementagiio em hardware do codificador. Todos
esses atributos sfo importantes mas, de acordo com a aplicagdio a que se destinam, os
codificadores podem ser projetados tendo em vista a minimizagdo de alguns deles. Em
sistemas onde se precisa transmitir o sinal através de canais de largura de banda limitada, por
exemplo, € interessante minimizar a taxa de bits do codificador; em situagdes onde a qualidade
do sinal ¢ importante, minimiza-se a degradagfio; ja em aplicagdes de tempo real, é importante

reduzir ao maximo o atraso do sinal.



Em principio, um mecanismo de codificacgo pode ser aplicado a qualquer tipo de sinal.
No entanto, existem técnicas especificas que foram desenvolvidas especialmente para a
codificacdo eficiente de sinais de fala. Dentre os modelos mais utilizados, destacam-se os
modelos de predi¢do linear [7][54], como o vocoder LPC, o modelo multipulso (MPLPC-
multipulse linear predictive coder) ¢ o modelo estocastico (CELP - code excited linear

prediction).

2.1.2 Sintese de fala

A sintese de fala pode ser definida como a utilizagio de mecanismos artificiais para a
produggo de um sinal de fala. Um sinal de fala sintetizado é um sinal gerado artificialmente,
no qual procura-se reproduzir a0 maximo as caracteristicas da voz humana. Os sistemas de
fala sintética diferenciam-se entre si em certos atributos. O vocabuldrio com o qual eles
trabalham funciona como um indicador da flexibilidade do sistema. Aplicagdes especificas
podem trabalhar com um vocabulério bastante limitado; jé os sistemas de conversio texto-fala,
por exemplo, devem ser capazes, pelo menos em principio, de gerar qualquer tipo de sentenca
em uma determinada lingua, e por isso trabatham com vocabuldrios bastante extensos. Outras
caracteristicas, como a inteligibilidade e a naturalidade do sinal de fala gerado, bem como o

custo computacional, diferenciam os sistemas de fala sintética entre si.

Os sistemas de sintese de fala serfio discutidos em detalhes nas segOes subseqlientes
deste trabalho.

2.1.3 Reconhecimento de fala

Pode-se entender o reconhecimento de fala como sendo um mecanismo que, ao

analisar um sinal de fala, procura determinar a seqiiéncia de palavras correspondente aquela



realizagio sonora. As aplicagdes de um sisterna desse tipo sfio inGimeras: ele oferece, por
exemplo, a possibilidade de interagir com uma maquina através de comandos de voz, ou de

obter acesso automdtico a informacdes através da linha telef6nica.

Dentro da drea de reconhecimento de fala encontramos classes de problemas bastante
distintos a serem resolvidos. Primeiramente, os sistemas de reconhecimento podem ser
classificados de acordo com o vocabulério com o qual trabalham: podemos ter sistemas que
trabalham com algumas dezenas ou centenas de palavras, ou entfio sistemas mais gerais,
chamados sistemas de ditado, onde o vocabuldrio é formado por algumas dezenas de milhares
de palavras. Também podemos classificar os sistemas de reconhecimento pela forma de
elocuglo: no reconhecimento de palavras iscladas, as palavras devem ocorrer sempre
separadas por pausas; no recomhecimento de palavras conectadas, as palavras podem ser
pronunciadas sem pausas entre si, mas o vocabulario e o conjunto de combinagdes de palavras
sdo limitados (por exemplo, o reconhecimento de nimeros de telefone); ja no caso do
reconhecimento de fala continua, ndo h4 restricses quanto ao vocabuldrio e as palavras podem
ser combinadas livremente, sem a necessidade de pronincia pausada. Por fim, podemos
classificar os sistemas de reconhecimento como depender;tes ou independentes de locutor; no
primeiro caso, ele é capaz de reconhecer palavras pronunciadas por uma Unica pessoa, ao
passo que, no segundo, o sistema pode lidar com a voz de varios individuos. Devido a essa
diversidade de problemas, diferentes estratégias de solugéio podem ser aplicadas, adequadas a

cada tipo de problema [69].

Os sistemas de reconhecimento de fala sfo extremamente custosos do ponto de vista
computacional, ¢ o seu desempenho ¢ altamente dependente do tipo de reconhecimento
envolvido (o reconhecimento de fala continua, por exemplo, requer muito mais capacidade de
processamento e apresenta uma taxa de acerto bastante inferior quando comparado ao
reconhecimento de palavras isoladas). Os modelos mais utilizados na implementagdo dos

sistemas de reconhecimento sio os modelos ocultos de Markov (HMM - Hidden Markov
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Models), as redes neurais (ANN - artificial neural networks), e os modelos hibridos, que

utilizam uma combina¢do dos dois modelos anteriormente citados [41][53].

O grau de desenvolvimento dos sistemas de reconhecimento de fala ainda ¢ bastante
pequeno quando comparado a outros campos das ciéncias da fala, como por exemplo a
codificacdo e a sintese. Isso se deve em parte 4 extrema complexidade do problema de
reconhecimento € ao fato de este ser um campo de estudos recente, mas também 3 falta de
interagdo com outros campos do comhecimento, como a Lingiiistica, visto que o
reconhecimento de fala € visto, hoje em dia, como um problema quase que exclusivo da area

da Engenharia.

2.1.4 Reconhecimento de locutor

Diferentemente do reconhecimento de fala, que se preocupa em extrair o contetido da
mensagem falada, no reconhecimento de locutor procura-se identificar informag¢des presentes
no sinal de fala que permitam associi-lo ao individuo que produziu esse sinal. O problema do
reconhecimento de locutor pode ser dividido em duas classes distintas: verificacdo e

identificacdo de locutor.

Um sistema de verificagéo de locutor [56] recebe como entrada um sinal de voz, e deve
ser capaz de decidir se esse sinal corresponde ou ndo a uma determinada pessoa. O sistema
possui um banco de dados onde estfio armazenados padrdes de voz de diferentes individuos. O
usuério deve, de alguma maneira, identificar-se ao sistema, que por sua vez selecionars dentre
os padrdes armazenados aquele que corresponde & identificagfo que lhe foi fornecida. Efetua-
se entdio o processo de verificagdo, no qual o sistema deve comparar o padrio armazenado

com o sinal de voz do usudrio, e decidir se eles correspondem ou no & mesma pessoa.

Um sistema de identificagdio de locutor [8], por sua vez, nfo exige que o usudrio

anuncie sua identidade. Ele € capaz de identifica-lo apenas pela anilise de seu sinal de voz.
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Para isso, esse sinal deve ser comparado com todos os padrfes de voz armazenados no
sistema, que entfo decidird qual deles se aproxima mais do sinal de voz emitido pelo usuario.
Obviamente, este ¢ um problema mais dificil de ser resolvido do que a simples verificacgo do
locutor, e 0 desempenho do sistema depende fortemente do niimero de locutores com o qual é

capaz de trabalhar.

2.1.5 Qutras areas de esfudo

Como outras éareas de estudo do processamento de fala podemos ainda citar o
reconhecimento de lingua [48], onde o sistema deve ser capaz de identificar, a partir do sinal
de voz, a lingua utilizada pelo locutor (inglés, portugués, francés, etc.). H4 ainda os sistemas
de fradugdo automdtica. O problema da tradugiio automatica consiste em receber como
entrada uma mensagem falada, numa determinada lingua, e gerar como saida outra mensagem
falada, com significado equivalente mas em uma lingua diferente. Para alcancar esse objetivo,
o sistema de tradugfo deve conter um modulo de reconhecimento (para interpretar a
mensagem de entrada) e um moédulo de sintese (para gerar a mensagem de saida). Esses
médulos devem ser bilinglies (num sistema de tradugfio que envolva as linguas inglesa e
portuguesa, por exemplo, o sistema deve ser capaz de fazer a tradugdio do inglés para o
portugués, bem como do portugués para o inglés). Além disso, a mensagem interpretada pelo
reconhecedor deve ser mapeada para uma representacdo abstrata, representacio esta
dependente, normalmente, apenas do significado da mensagem, e nfio da lingua de entrada ou
de saida. A partir dessa representacéo € que o médulo de sintese ira trabalhar para gerar o sinal

de voz de saida.

Como vimos, sdo muitas as dreas de estudo dentro do processamento da fala. Algumas
dessas 4reas ja foram razoavelmente bem estudadas, enquanto que outras ainda se encontram
"engatinhando”, sob o ponto de vista da produgfio cientifica. Sistemas de reconhecimento de

fala continua trabalhando em tempo real com vocabulério extenso e baixas taxas de erro, ou
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sistemas de tradugfo automdtica [34] eficientes que funcionem em tempo real, por exemplo,

ainda estdo longe de ser implementados com sucesso.

Este trabalho pretende apresentar um sistema de conversfo texto-fala para o portugués
do Brasil. Dentre as diversas 4reas de estudo acima apresentadas, portanto, estaremos
concentrando nossa atengfo na sintese de fala e, particularmente, na conversdo texto-fala, que

discutiremos com detalhes ao longo do restante deste trabalho.

2.2 Sintese de fala

De maneira geral, pode se definir um sistema de sintese de fala como sendo um
sistema capaz de produzir sinais de fala de maneira artificial. Existemn diferentes estratégias
que podem ser utilizadas para a implementagfio de sistemas desse tipo; a escolha da estratégia

adequada depende fundamentalmente das caracteristicas do sistema a ser implementado.

A qualidade do sinal de fala a ser gerado é um dos fatores importantes na determinagio
da estratégia de implementacdio. Certas aplicagdes exigem apenas que o sinal de fala
produzido seja inteligivel, ao passo que outras necessitam que o sinal se aproxime o maximo
possivel da fala natural. O tamanho do vocabuldrio com o qual o sistema de sintese trabalha
também representa um fator de diferencia¢fio. Os sistemas mais simples trabalham com
vocabularios fixos ¢ de tamanho reduzido; sistemas de uso mais geral, por sua vez (como no
caso dos sistemas de conversdo texto-fala), trabalham com vocabularios bastante extensos. H4
ainda casos em que o vocabulario, apesar de nfo ser muijto grande, pode apresentar uma
caracteristica dindmica, ou seja, as mensagens a serem geradas ndo sfo sempre as mesmas (a
titulo de exemplo, podemos citar um sistema de acesso a informagdes contidas num banco de

dados dindmico).

Outro fator importante na diferenciacéo dos sistemas de sintese entre si € a velocidade

de execucfio, especialmente critica no caso dos sistemas que trabalham em tempo real.
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Podemos citar, por fim, o custo do sistema como um todo: quanto maior for a capacidade de
processamento e de armazenamento, mais alto serd o custo do hardware necessario para

implementar o sistema.

A Figura 2-1 ilustra as idéias que serdo expostas a seguir, a respeito das diferentes

classes de problemas envolvidos na sintese de fala.

sintese
Vocabulario Conversiio Sintese a partir
limitado texto-fala de conceito

| |

-mensagens pré-gravadas  -sintese por regras

-sintese paramétrica -sintese concatenativa
-sintese articulatoria

Figura 2-1 Sintese de fala e seus diversos aspectos

A maneira mais elementar de produzir um sinal de fala consiste em simplesmente
reproduzir trechos de mensagem pré-gravados. Nesse caso, para gerar uma sentenca, o sistema
seleciona e reproduz uma seqiiéncia de uma ou mais mensagens armazenadas previamente.
Esse tipo de estratégia possui a vantagem de ser extremamente simples de implementar: a
tnica tarefa do algoritmo de sintese é a de selecionar a seqiiéncia de mensagens a ser
reproduzida. Além disso, a qualidade do sinal de voz gerado ¢ muito boa, pois o que se tem na
verdade ¢ um sinal de fala natural. Outra vantagem ¢ que o sistema apresenta um tempo de
resposta bastante curto, pois ndo existe quase nenhum tipo de processamento a ser executado:

toda a tarefa consiste em selecionar a seqiiéncia adequada de mensagens.

No entanto, esse tipo de estratégia peca pela sua falta de flexibilidade. O nimero de

sentencas que podem ser geradas é pequeno, consistindo basicamente da combinagio das
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mensagens pré-gravadas entre si. Além disso, nfio € possivel efetuar nenhum tipo de alteraco
prosédica na sentenca gerada (alterages prosddicas sfio modificagbes nos pardmetros de
duragdio, freqti®ncia fundamental (FO) e amplitude ao longo da sentenca, essenciais para
garantir a naturalidade das frases sintetizadas). Por fim, o custo de armazenamento necessario
para implementar um sistema desse tipo ¢ alto. Num sistema computacional, por exemplo, é

preciso armazenar cada uma das mensagens sob forma digital.

Esse tipo de estratégia se mostra suficiente para algumas aplicagdes mais simples,
como por exemplo um sistema de acesso a saldos bancérios por telefone. Nesse caso o
vocabulario seria composto por algumas frases introdutérias, como “Bom dia”, “Digite sua
senha”, “Obrigado”, etc., bem como por um conjunto de palavras a partir das quais seriam
formados os valores dos saldos (“um”, “dois”, “vinte”, “milhdes”, “centavos”, etc.). Muito
embora o resultado da leitura seja artificial, pois a concatenacdo das mensagens é feita sem
alteragdo prosddica, o resultado da sintese é perfeitamente aceitdvel. Para sistemas mais
complexos € com vocabularios maiores, no entanto, a estratégia acima descrita se torna

inviavel.

Uma outra estratégia utilizada na geracfo de sinais de fala sintetizada é conhecida
como sintese paramétrica. Diferentemente do caso anterior, tem-se agora uma biblioteca de
palavras armazenadas sob forma parametrizada. Essa parametrizagfo consiste em extrair, a um
intervalo de tempo fixo, valores dos parfmetros do trato vocal, bem como o valor de pirch
(taxa de vibragéo das pregas vocais) do sinal de fala. Existem diferentes maneiras a partir das
quais pode-se obter essa parametrizagéo (por exemplo, através de coeficientes LPC ou

pardmetros cepstrais).

Nesse caso, portanto, o sintetizador é constituido por um filtro digital, cuja fungio de
transferéncia, variante no tempo, € construida a partir dos parimetros relativos as freqiiéncias
de ressondncia do trato vocal. A entrada desse filtro pode ser um ruido branco no caso dos

sons surdos ou, no caso dos sinais sonoros, um trem de impulsos com espagamento
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equivalente ao periodo de pirch do sinal de fala [29]. O diagrama de blocos da Figura 2-2

ilustra o sistema de sintese acima descrito.

Av(ganho) Pardmetros do
trato vocal
Gerador de Medelo do @
impulsos pulso glotal
Modelo do Modeloe de Sinal de
trato vocal radiagdo > fala
Gerador de
ruido
Ax(ganho)

Figura 2-2 Modelo do sintetizador paramétrice

Uma das vantagens de parametrizar as mensagens pré-gravadas é a reducdo do custo de
armazenamento. No caso do armazenamento direto da forma de onda, s&o necessarios cerca de
50000 bits para cada segundo de fala digitalizada, supondo-se uma limitagio em faixa de
4kHz e que a amostragem seja feita 4 taxa de Nyquist, com quantizaciio a 7 bits em escala
logaritmica. No caso do sinal parametrizado, a economia de armazenamento depende da
precisdo com que os pardmetros estdo especificados. Estudos de carater perceptual mostram
que os pardmetros podem ser amostrados a uma taxa de aproximadamente 35 Hz sem que haja
degradagfio consideravel na qualidade do sinal; além disso, o pitch pode ser quantizado com
cerca de 6 bits e os demais pardmetros com cerca de 4 bits [29]. Isso leva a uma taxa da ordem
de 1000 bits/s, o que representa uma redugfo de 50:1 em relagfio ao armazenamento direto da

forma de onda.

Outra vantagem obtida por meio da parametrizagio € a possibilidade de efetuar

alteragbes prosodicas nas mensagens armazenadas a partir da manipulagio adequada de seus
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pardmetros. Para alterar o pitch e a intensidade do sinal, basta variar o espagamento do trem de
impulsos (no caso dos sinais sonoros) e o ganho do sinal de entrada, respectivamente. Para
alterar a durac8o, os pardmetros do filtro devem ser atualizados n#o a intervalos de tempo
regulares, mas de acordo com o ritmo que se queira imprimir. Por fim, ¢ possivel garantir uma
transi¢do suave nas fronteiras de palavras, através do ajuste gradual dos pardmetros na
transi¢do de uma palavra para outra. Dessa forma, € possivel melhorar de forma consideravel a

naturalidade do sinal de fala sintetizado.

Obviamente a estratégia acima descrita € mais flexivel do que a reprodu¢o pura e
simples de mensagens pré-gravadas. De qualquer forma, o nimero de sentengas que podem
ser geradas a partir de mensagens parametrizadas ainda € bastante limitado. Se por um lado
economiza-se muito em custo de armazenamento, por outro ocorre uma degradagio da
qualidade do sinal de fala sintetizado, devida a perda de informag8o inerente ao processo de
codificacfio e decodificagfo. A complexidade do algoritmo de sintese e a maior quantidade de

processamento causam também uma degradagio do tempo de resposta do sistema.

Em muitas situacdes, as solugdes apresentadas anteriormente se mostram totalmente
inadequadas. No caso de grandes vocabularios ou de vocabuldrios irrestritos, por exemplo, €
inviavel armazenar todas as mensagens, mesmo sob forma parametrizada. Mesmo no caso de
vocabuldrios menores, mas que sejam constantemente modificados, seria preciso atualizar
constantemente o inventdrio de mensagens disponiveis, o que sem divida seria muito pouco

pratico.

Os sistemas de conversdo texto-fala s#o capazes de gerar fala sintetizada a partir de
uma mensagem escrita. A utilizagdo desse tipo de sistema € extremamente abrangente pois,
em principio, qualquer tipo de mensagem pode ser representada atraveés de texto e, portanto
qualquer tipo de mensagem pode ser sintetizada. Além disso, o custo de armazenamento do
sistema € infinitamente menor: um segundo de fala armazenada em formato textual requer
aproximadamente 75 bits, em oposico aos cerca de 1000 bits necessdrios para armazenar fala

parametrizada, ou aos 50000 bits utilizados para guardar a forma de onda digitalizada. Alguns
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sistemas de conversfo texto-fala utilizam-se de segmentos de fala pré-gravados menores do
que palavras como base para a geracfio do sinal de fala sintética. No entanto o nimero de
segmentos que compdem essa base ndo € grande, e o tamanho de cada segmento € reduzido, o

que faz com que o custo de armazenamento da base nio seja critico.

Anteriormente a etapa de processamento de sinal, que inclui a sintese do sinal
propriamente dita em conjunto com as modificagdes prosodicas apropriadas, é necessério
realizar também uma etapa de processamento lingiiistico. O processamento lingiiistico ¢
responsavel pela geragdo da representacdo fonoldgica do texto a ser sintetizado; além disso, é
preciso também calcular os pardmeiros prosdédicos (FO, duracio e intensidade) relativos a
cada um dos segmentos fonéticos da representacdo. A necessidade de efetuar cada uma dessas
etapas faz com que o custo de processamento de um sistema de conversdo texto-fala seja
bastante elevado; portanto, a otimiza¢io do ternpo de execugdio de cada um dos passos do

algoritmo € essencial para a implementagfio de sistemas que trabalhem em tempo real.

A qualidade do sinal de voz sintetizado por um sistema de conversio texto-fala
geralmente ¢ inferior aquela gerada por meio das estratégias anteriormente citadas. Uma das
razdes que levam a isso € o fato de que nem sempre o modulo de processamento lingiiistico é
capaz de fornecer a transcrigfio fonética correta de todas as palavras do texto. O calculo dos
pardmetros prosédicos também € critico: no caso da conversio texto-fala, toda a informacio
prosédica deve ser calculada a partir do texto, ao passo que nas estratégias de sintese
anteriormente descritas uma grande parte da prosédia J& se encontra incorporada ao sinal de
fala previamente armazenado. Por fim, o cdlculo do sinal de fala propriamente dito &
inerentemente mais complexo, causando assim uma degradac@o da qualidade do sinal de fala
gerado. Nesse caso, o nivel de degradacsio depende do mecanismo de sintese utilizado. Os
métodos de sintese mais utilizados séo a sintese por regras, a sintese concatenativa e a sintese
articulatoria. Cada um deles sera discutido com mais detalhes em se¢Oes posteriores deste
trabalho.
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Os sistemas de conversfio texto-fala sdo extremamente complexos, por isso as suas

diversas particularidades estardo sendo discutidas ao longo do restante deste trabalho.

Uma alternativa interessante aos sistemas de conversfo texto-fala séo os sistemas de
sintese a partir de conceito [73]. A idéia principal atras desse tipo de sintese é a de reunir as
principais vantagens da converséo texto-fala, como a alta flexibilidade no que diz respeito ao
conjunto de sentengas sintetizdveis ¢ o baixo custo de armazenamento, sem que haja a
necessidade de que a informagfo a ser transformada em sinal de fala esteja representada em
forma de texto. Em muitos aplicagdes, por exemplo, a informacfo a ser manipulada nio é
necessariamente textual, ¢ um sistema de conversfio texto-fala precisaria transformar essa
informacfio em texto antes de poder gerar a saida em forma de voz. Essa transformacio, além
de desperdicar tempo, poderia causar perda de informacio e, consegiientemente, degradagéo

na qualidade da saida produzida.

Num sistema de sintese a partir de conceito a informag8o a ser manipulada € mapeada
para um conceifo de entrada. O conceito de entrada é uma estrutura de formato pré-definido,
cujo objetivo principal € padronizar o formato de representa¢éio da informagfio, para que esta

possa ser manipulada adequadamente pelos estagios subseqilentes do processo de sintese.

A principal vantagem dessa tatica € que o sistema de sintese consegue gerar, a partir do
conceito de entrada, sentengas com estrutura sintatica definida, o que facilita o calculo de
fronteiras prosédicas e a determinacfio de padrdes de ritmo e entonacfo para essas sentencas.
Conforme veremos adiante, a analise sintdtica constitui uma das tarefas mais complexas do

modulo de processamento lingiiistico de um sistema de converséo texto-fala.

Mais do que isso, as sentencas geradas s3o formadas por palavras pertencentes ao
vocabuldrio do sistema, cuja transcrigio fonética j4 ¢ conhecida, o que evita erros de
transcri¢fo. Esse tipo de erro costuma ocorrer em sistemas de converséo texto-fala quando séo

usados algoritmos para a determinaco da transcricdo fonética de forma automatica.
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Obviamente, a utilizagho de sistemas de sintese a partir de conceito se limita a
aplicagdes onde a informagio esteja representada de forma ndo textual. Além disso, a
flexibilidade de um sistema de sintese a partir de conceito nfio é a mesma de um sistema de
conversdo texto-fala, pois ndo € possivel gerar qualquer tipo de sentenga, mas tio somente

aquelas que possam ser mapeadas para um conceito de entrada.

2.3 Aplicagbes da sintese de fala

O papel basico das aplicages baseadas em sintese de fala € o de facilitar a interagdo do
ser humano com a mdquina. Em certas situagdes, a utilizagiio da voz torna o processo de
comunicagdo mais agil e mais natural, justificando-se assim o interesse por esse tipo de

tecnologia.

A sintese de fala torna vidvel, por exemplo, a utilizagdo do computador em situacles
nas quais os olhos estejam ocupados com o monitoramento de outras tarefas. Um automédvel
equipado com um computador de bordo falante, por exemplo, pode emitir mensagens de
alerta, confirmar um evento ou fornecer informacdes de forma instantinea (velocidade, nivel
de combustivel, etc.) sem que o motorista precise desviar sua atencdio do volante. Qutro
exemplo: numa linha de produgio, um trabalhador pode seguir instrucBes fornecidas através

de fala sintetizada, sem precisar desviar sua aten¢fio da tarefa que est4 executando.

r

Outra vantagem importante dos sistemas que se utilizam da sintese de fala é a
possibilidade de acessar informagSes através da linha telefonica. Nesse caso, o sistema de
sintese fornece a informagfo requisitada na forma de uma mensagem falada. As aplicagbes
que seguem esta linha podem ser as mais variadas possiveis: consulta de saldos bancarios ou
de horarios de vOos, pesquisa de itens catalogados, ou mesmo acesso a informagdes de
natureza geral, como previsdo do tempo, hordscopo, calendario de eventos culturais e
esportivos, etc. Muito mais do que acessar informages, o usudrio pode também interagir com
o sistema, sem a necessidade de estar junto a um terminal de computador [72). No caso de

transagdes bancdrias, por exemplo, o telefone pode funcionar como um auténtico caixa
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automdtico, permitindo ndo sé consultas de saldos, mas também operagbes como depésitos,

transferéncias e aplicagses.

A intera¢do com sistemas do tipo acima descrito poderia ser feita através do teclado do
telefone. Neste € em muitos outros casos, no entanto, é mais interessante que, aliado ao
modulo de sintese, o sistema contenha também um moédulo de reconhecimento de fala, que
permita ao usuario fornecer informagdes ao sistema através de comandos de voz, o que sem
duvida tornaria a interagfo mais natural. Um sistema como o descrito em [30], por exemplo,
permite fazer reservas de passagens de avido, baseando a escolha nas melhores opgSes de
precos , horarios e trajetos. Ainda a titulo de exemplo, o computador de bordo anteriormente
descrito poderia aceitar comandos de voz, o que permitiria que tarefas como ligar o radio ou

vertficar o nivel de combustivel fossem acionadas a pedido do usudrio.

A sintese de fala pode ainda ser utilizada como uma ferramenta importante no auxilio a
deficientes. No caso de deficientes visuais, por exemplo, ela permite que o computador se
comunique com O usudrio por meio de voz, gerando relatérios de eventos, confirmagdes de
comandos, mensagens de erro e outros tipos de resposta na forma de fala sintetizada. Qutra
aplicagdo importante nessa linha ¢ a maquina de leitura para cegos. Um exemplo de sistema
desse tipo € a maquina de Kurzweil [39], que utiliza texto impresso como entrada e gera como
saida o sinal de fala correspondente. Além do médulo de conversdo texto-fala, uma maquina
desse tipo necessita de um moédulo de reconhecimento de caracteres, que faga a transformagfio
do texto impresso em uma representagdo manipulavel pelo moédulo de conversio, como por

exemplo o formato ASCIL.

A sintese de fala pode ser utilizada também no auxilio a deficientes vocais. Um sistema
de convers3o texto-fala adequado a esse propdsito deve utilizar um mecanismo bastante
eficiente para a entrada de texto, que permita ao usudrio "conversar” numa velocidade
adequada. Uma alternativa para acelerar a entrada de texto pode ser um sistema de entrada
preditiva, que mostre a palavra mais provéavel deduzida a partir do fragmento de texto até

entdo digitado. Se a palavra prevista for correta, o usuério pode selecioni-la sem precisar
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terminar a digitagdo. Outra alternativa é a utilizagéo de teclados adaptados, que possuam teclas
especificas correspondentes as palavras e/ou conceitos mais freqiientes [13]. Para que um
sistema desse tipo seja verdadeiramente util, é necessario que o modulo de conversdo texto-
fala seja rapido o suficiente para trabalhar em tempo real. Ainda na linha de auxilio a
deficientes vocais, pode-se utilizar um sistema de conversdo texto-fala no auxilio ao
aprendizado de pessoas vitimas de dislexia (incapacidade, devido a lesdo central, para ler

compreensivelmente),

No campo didético e de pesquisa, os sistemas de sintese de fala podem ser utilizados
como ferramentas para o aprendizado da lingua, ou ainda como instrumentos importantes na
avaliagdo de teorias acerca do processo de produgdo da fala. Por fim, podemos pensar em
outras aplicagdes de uso geral, como a leitura de correio eletrdnico, leitura de paginas da Web

ou de chats, reviso de textos, jogos de computador, etc.

2.4 Sintese de fala através da histéria

O interesse do homem acerca dos mecanismos de produgdo da fala é bastante antigo.
Essa curiosidade permitiu a0 homem adquirir conhecimento suficiente para que, hd pouco
mais de duzentos anos, comegassem a surgir as primeiras tentativas de produzir sinais de fala

por meios artificiais.

Um dos primeiros passos nesse sentido foi dado por von Kempelen em 1769 [17].
Nesse ano ele iniciou a construgfo de um dispositivo que mais tarde ficaria conhecido como a
"maquina falante de von Kempelen"(Figura 2-3). O principio de funcionamento dessa
méquina era inteirarente mecnico: ela era dotada de um fole que funcionava como fonte de
ar para uma caixa de ressondncia; esse ressoador, por sua vez, podia ser controlado

manualmente, de forma a simular o som das diversas vogais. Para produzir os sons das
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consoantes, existiam quatros constrigbes ao longo da passagem de ar, as quais eram

- controladas pelos dedos da outra m&o do operador.

Lenx v

Figura 2-3 - Maquina falante de von Kempelen

Dez anos mais tarde, o alem@o Kratzenstein construiu um aparelho capaz de reproduzir
os sons das vogais "a, e, i, 0, u". Esse aparelho foi construido em fungdo de um concurso
instituido pela Academia Imperial de S&o Petersburgo, e valeu o primeiro prémio ao alemio.
O dispositivo era constituido por cinco cavidades ressonantes excitadas por uma palheta

vibrante. O formato das cavidades determinava a vogal produzida.

J& no século 20, mais precisamente em 1922, Stewart foi o responsdvel pelo
surgimento do primeiro dispositivo eléfrico capaz de gerar alguns sons de fala sintética [68].
Esse dispositivo consistia de dois circuitos resscadores excitados por um sinal sonoro de
entrada: ajustando-se as freqii€ncias de ressonédncia dos dois circuitos, podia-se simular o som
de cada uma das vogais, desde que as freqiiéncias de ressondncia se aproximassem das

freqiiéncias dos dois primeiros formantes da vogal correspondente.

No entanto, o primeiro grande marco na histéria da sintese de fala ocorreu sem divida
no ano de 1939. Nessa ocasifio Dudley, engenheiro da Bell Laboratories, apresentou &

comunidade cientifica o sintetizador de fala por ele desenvolvido, denominado Voder [18]. O
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Voder, ilustrado pela Figura 2-4, foi inspirado a partir de um sistema de andlise do sinal de
fala, também desenvolvido por Dudley, denominado de Vocoder [19]. O Vocoder decompunha
o sinal de fala em diversos parametros aclisticos que variavam lentamente ao longo do tempo.
A idéia por tras do Voder consistia em utilizar esses parimetros como variaveis de controle do
sintetizador de fala. Esse sintetizador consistia de uma chave de controle que permitia
selecionar o sinal de entrada (sonoro ou ruidoso); um pedal para controle da freqiiéncia
fundamental; um teclado a partir do qual o operador controlava a amplitude de dez filtros
passa-banda pelos quais passava o sinal de entrada, ¢ um amplificador na saida do sinal
sintetizado. Para fazer com que o Voder gerasse uma sentenca, era necessario que o operador
tivesse bastante treino e habilidade no manejo do equipamento (a operadora responséavel pela
demonstragiio do equipamento na feira de 1939 em Nova York precisou de um ano de
treinamento!). Muito embora a inteligibilidade do sinal de fala gerado fosse pequena, as idéias
ali apresentadas serviram como base para muitos dos sistemas de sintese desenvolvidos

posteriormente.

L :_.; ‘Lowd im_k_erj

- Amp!fﬁgr

Figura 2-4 - O Voder
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O surgimento do espectrografo em 1946 permitiu os primeiros estudos a respeito das
caracteristicas acUsticas do sinal de fala. Algum tempo depois (1950), surgiu um aparelho,
desenvolvido pelo laboratério Haskins, denominado de Pattern Playback [16]. Tlustrado na
Figura 2-5, o Pattern Playback efetuava a leitura 6tica dos padrdes desenhados em uma
correia transparente, correspondentes a um espectrograma de banda larga, transformando-os
em sinal sonoro. A partir da andlise de espectrogramas verdadeiros ou de padrdes estilizados
desenhados manualmente era possivel encontrar pistas a respeito do papel desempenhado

pelos varios pardmetros atuantes no processo de producio e de percepcéo do sinal de fala.

LIGHT COLLECTOR
45 MBROR AND PHOTOCELL
{REFLECTICN)

- e s e

) £ 2 . ‘..............____
LSS SPECTROGRAM

LIGHT CYL TONE -
SOURCE LENS  WHEEL /5

( —UGHT COLLECTOR [THAN S4ISSION)

PATTERN AMPLIFIER _,D:} LOUDSPEAKER
PLAYBACK

Figura 2-5 - O Pattern Playback

A segunda metade do século XX pode ser considerada como sendo o periodo onde
ocorreram Os maiores avangos na area de sintese de fala. Uma das razdes para esse fenbmeno
foi o surgimento da Teoria Aciistica da Produggo da Fala, formalizada por Fant em 1960 [24].
Essa teoria, que discutiremos em maiores detalhes no capitulo seguinte, serviu como base para
a maioria dos sintetizadores que surgiram em seguida, particularmente aqueles baseados na

sintese por formantes e na sintese articulatoria.

O segundo motivo para o crescimento rapido na é4rea de sintese da fala foi o
aparecimento dos computadores e da tecnologia digital. Além de "tornar possivel o estudo de

aspectos lingiiisticos e semdnticos do sinal de fala" [67], o surgimento dos computadores
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permitiu a utilizacdo de técnicas que anteriormente seriam impenséveis do ponto de vista
pratico, bem como o surgimento de novas solugdes, baseadas em técnicas de processamento
digital do sinal de fala.

No ano de 1953 surgiram os primeiros sintetizadores por formantes, baseados na teoria
actstica de Fant. O PAT (Parametric Artificial Talker), desenvolvido por Lawrence, consistia
de uma associagdio de filtros passa-banda em paralelo, alimentados por um sinal que podia ser
sonoro ou ruidoso [40].A associagio de filtros em paralelo correspondia 2 utilizacdo de um
modelo do trato vocal contendo pélos e zeros. O OVE J (Orator Verbis Eletricis), desenvolvido
por Fant , seguia 0 mesmo principio do PAT, mas utilizava uma associagdo de filtros em série
[23] (modelo do trato vocal contendo apenas pélos). No ano de 1973, Holmes utilizou um
sintetizador por formantes em paralelo para mostrar que um sinal de fala sintetizado pode ter
qualidade suficiente para se tornar indistinguivel de um sinal de fala original [33]. Para isso
ele ajustou cuidadosamente seu sintetizador para produzir uma frase simples (demorou um
verdo para fazer isso), e comparou o sinal obtido com o sinal original. Ao final, confirmou que

um ouvinte humano nfo conseguia perceber a diferenga entre os dois.

Vale aqui ressaltar a semelhanca entre a experi€ncia feita por Holmes e o famoso teste
de Turing, que consistiu em fazer com que um operador, fechado em uma sala, tentasse
descobrir se quem respondia suas perguntas, fornecidas a partir de um teclado, era outro
homem ou uma méquina. A questsio levantada por tal teste, que ainda constitui um dos pontos
centrais de discussfo entre os estudiosos da Inteligéncia Artificial, consiste em saber se

podemos atribuir & maquina que passa no teste alguma nogio de inteligéncia.

Mais recentemente, surgiram alguns novos métodos de sintese de fala além da sintese
por formantes. A sintese concatenativa vem sendo utilizada com sucesso em diversos sistemas
de sintese, produzindo sinais de fala de alta qualidade. A sintese articulatéria, por sua vez,
ainda se encontra em fase de estudos, e apesar de ainda n#o estar sendo utilizada na pritica,

parece apontar para um caminho bastante promissor.

26



3 Alguns aspectos da producao da fala

3.1 Teoria actstica de producéo da fala

A teoria actstica de producfio da fala procura modelar matematicamente o processo de
geracdo do sinal de fala pelo aparetho fonador humano. As bases dessa teoria foram
brilhantemente apresentadas por Fant em 1960, através da publicagfio de "Acoustic Theory of
Speech Production"” [24].

Podemos dividir o aparelho fonador humano (Figura 3-1) em trés componentes

principais:

cavidade

nasal véu palating

I&hios ~4 laringe

, pregas vocais
ingua &

fraguéia

pulmdes =~ {

Figura 3-1 Aparelho fonador humano.

¢ pulmdes: localizados no interior da caixa toracica, os pulmdes controlam a

intensidade do fluxo de ar que passa pela laringe.
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Iaringe: localiza-se logo acima da traquéia, e é formada por cartilagens e tecido
muscular. Dentre os musculos mais importantes podemos destacar as pregus
vocais, que representam um papel fundamental no processo de producéo da fala.
As pregas vocais so formadas por dois pares de musculos. Durante a respiracio
normal as pregas estfo relaxadas e abertas; no processo de producio de voz, no
entanto, as pregas se tensionam e vibram com a passagem do ar. A taxa de
vibragdo das pregas vocais estd diretamente relacionada com a freqgiiéncia
fundamental (grave/agudo) do sinal de voz: nos sons mais agudos, as pregas estfio
mais contraidas e portanto vibram mais depressa. O comprimento das pregas
também influi na taxa de vibragfio; é por isso que as mulheres, cujas pregas vocais
sdo mais curtas que as dos homens, possuem um tom de voz normalmente mais

agudo.

trato vecal: por¢do do aparelho fonador humano que se estende desde a glote até
os labios (Figura 3-2). Os diversos elementos formadores do trato vocal s3o
denominados de articuladores. O trato vocal funciona como uma caixa de
ressondncia, que atenua ou amplifica certas freqiiéncias do pulso produzido na
glote (laringe). O movimento dos articuladores determina o formato do trato vocal

€, por conseguinte, as suas caracteristicas de ressonancia.

Madlar inferior

Figura 3-2 Trato vocal
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A maneira mais simples de modelar o trato vocal consiste em considera-lo como sendo
um tubo cilindrico com secfio transversal de area uniforme, com uma extremidade aberta
correspondente aos labios e uma fonte de excitacdo sonora na outra extremidade. Um sistema
como o descrito acima funciona como uma caixa de ressonancia, onde certas freqiiéncias do
sinal sonoro gerado na entrada do tubo sdo amplificadas, ao passo que outras sio atenuadas.
As freqiiéncias em que ocorre ressonancia sdo dependentes do comprimento do tubo: no caso

de um tubo de comprimento L, as ressonincias ocorrem para 0s comprimentos de onda:
h=4L, 4L/3,4L/5,4L/7, etc.,

0s quais correspondem as freqtiéncias:
S=c/AL, 3¢/AL, 5¢/AL, Te/AL, ete.,

onde ¢ ¢ igual & velocidade de propagagio do som no meio em questéo. Considerando-se um
valor de L igual a 17cm, que é um valor tipico para o comprimento do trato vocal, e fazendo-
se ¢ igual a 340m/s (velocidade do som no vacuo), encontramos valores de ressonincia em
500Hz, 1500HZ, 2500HZ, etc..

Essas freqiiéncias de ressonincia correspondem as freqiiéncias onde ocorre a maxima
amplificagdo do sinal de entrada, e sd0 normalmente denominadas de Jormantes. Note que os
valores dos formantes sfo independentes da fonte de excitacdo: seus valores dependem tinica e

exclusivamente da configuracio do trato vocal.

O espectro tipico do sinal produzido na laringe € mostrado na Figura 3-3(a). Ele
corresponde a uma seqliéncia discreta de harménicas, onde o espacamento entre as harmdnicas
¢ igual & freqiiéncia fundamental. A energia dessas harmdnicas tem uma queda da ordem de
12dB/oitava, por isso a maior parte da energia do sinal concentra-se nas baixas freqiiéncias
(até 10 kHz).
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De acordo com o modelo fonte-filtro o sinal de fala pode ser considerado como sendo
0 produto do espectro em freqiiéncia do trem de pulsos produzido na laringe pela fungio de
transferéncia do trato vocal [35]. Assume-se, nesse caso, que a laringe e o trato vocal
funcionam como entidades independentes. Fssa ¢, na verdade, uma simplificagdo do modelo,
pois na verdade existe um certo acoplamento entre a laringe e o trato vocal, o que significa que

a fungdo de transferéncia do filtro nfio & totalmente independente da fonte.

Amplitude Amplitude

Freguéncia

11

Freqgiiéncia
{a) {h)

Figura 3-3 (a) Espectro do trem de pulsos glotal (b) Espectro do trem de pulsos glotal filtrado

pela funcio de transferéncia do trato vocal.

Ao passar pelo trato vocal, portanto, o pulso produzido na laringe sofre um processo de
“filtragem", conforme ilustra a Figura 3-3(b). A curva sobre o espectro representa a fungéo de
transferéncia do trato vocal convoluida com o espectro do sinal glotal, e os picos dessa curva

correspondem as freqiiéncias de ressondncia (formantes).

Além do efeito de filtragem do trato vocal, devemos ainda levar em conta o efeito da
radiagdo. Este ¢ um fenémeno que ocorre quando o som escapa dos labios em diregdo ao
ambiente. O efeito de radiacdio € equivalente ao de um filtro passa-altas, com amplificagfio da
ordem de 6dB/oitava; para modela-lo, basta acrescentar um zero i funcéo de transferéncia do

trato vocal.
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Levados em conta os aspectos acima discutidos, podemos descrever o processo de

producio de fala através da seguinte equacio:

v(f)=1(7)-U{F)-R(Y)

onde V(f) é o espectro do sinal de fala, U¢f) o espectro do pulso glotal, 7(H a funcdo de

transferéncia do trato vocal e R(f) o efeito de radiagéo.

O modelo do tubo uniforme ¢ suficiente para descrever o processo de geragfo da vogal
neutra conhecida por "schwa” (, cujo padrdo de formantes é equivalente aquele obtido por
meio do modelo. No entanto, o trato vocal humano n#o é rigido nem tampouco possui segio
transversal de 4rea uniforme. A movimentagfo dos articuladores (lingua, labios, mandibula,
ete.) durante o processo de producéo da fala determina alteragGes na area da secfio fransversal
ao longo do tubo. O efeito dessa alteragfio € a modificag8o do padréio de ressonéncia do trato:
cada configuragfio do trato corresponde a um padriio de formantes diferente, cada um desses

padrdes correspondendo a uma vogal em particular.

Existem outros tipos de sons, além das vogais, que podem ser produzidos pelo aparelho
fonador humano. A produgéio desses sons também pode ser explicada por meio do modelo

fonte-filtro.

O processo de producio das vogais nasalizadas, por exemplo, é semelhantes ao das
vogais orais; nesse caso, no entanto, ocorre uma abertura do véu palatino, permitindo a
passagem de ar também pela cavidade nasal. Podemos modelar o trato vocal, nesse caso, ndo
mais como sendo um tubo uniforme, mas sim como dois tubos em paralelo. O efeito do
acoplamento desse segundo tubo € a introducdo de pdlos e zeros nasais a fungio de

transferéncia do trato vocal.

As consoantes fricativas (/f/, v/, /s/. / [/, etc.), por sua vez, sdo produzidas quando

ocorre uma turbuléncia no fluxo de ar devido a existéncia de uma constrigio ao longo do trato

vocal. As fricativas podem ser vozeadas ou ndo-vozeadas. No caso das ndo-vozeadas (ex. /f/,
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/s/, /J7) existe apenas o ruido de turbuléncia, ao passo que nas vozeadas (ex: AW/, /z/, /%) ocorre

ainda a vibracdio das pregas vocais. As consoantes plosivas(/p/, /b/, v/, /&, etec. J, poOr sua vez,
sdo produzidas por meio de uma obstrucdo total & passagem do ar ac longo do trato vocal,
seguida de uma liberago abrupta do ar retido. Elas também podem ser classificadas como
vozeadas (ex: /b/, /d/, /g/) ou ndo-vozeadas (ex.: /p/, /t/, /k/) Os fonemas aqui indicados

seguem a notag#o do Alfabeto Fonético Internacional (IPA),

3.2 Consideracdes de natureza lingliistica

Pode-se definir a Lingiiistica com sendo a ciéncia que estuda a linguagem. Este estudo
¢ centrado normalmente nos aspectos funcionais dessa capacidade do homem mas envolve

também os pontos de vista fisicos como no caso da Fonética

Para melhor compreender os diversos aspectos da producfio da fala, é comum utilizar
alguma forma de classificacdo que permita identificar quais sfo as unidades basicas da fala.
Essa ndo € uma tarefa trivial, pois a fala ¢ constituida por sinais actsticos de natureza
inerentemente continua, € nfo por segmentos discretos, conforme faz supor a idéia de

classificacfio.

A Fonética ¢ a Fonologia sdo dois ramos da Lingiifstica que se preocupam com os
aspectos acima mencionados. Elas diferem entre si no enfoque sob o qual analisam o processo
de producéo da fala, bem como quanto ao modo de classificacio das unidades basicas da fala.
Levando-se em conta essas diferengas, pode-se dizer que a Fonética e a Fonologia sio ciéncias
complementares, que desempenham um papel fundamental no estudo da fala como mecanismo

de comunicagéo.
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3.2.1 Fonologia

A Fonologia € o ramo da Lingiiistica que estuda os sons constituintes da fala segundo
seu aspecto funcional. Isso significa que a Fonologia trata do papel exercido por esses
constituintes dentro do sistema de organizagfo da fala, sem se preocupar com as suas

propriedades actsticas ou articulatorias.

A Fonologia estuda uma unidade bésica da lingua: o fonema. Isto significa que uma
sentenga qualquer numa determinada lingua pode ser descrita como sendo uma seqiiéncia de
fonemas. O fonema € uma unidade abstrata, que restringe sua 4rea de atuacio a um dominio
psicologico e ndo fisico, € que portanto nfo apresenta caracteristicas actlisticas. O que
diferencia um fonema de outro € o seu papel distintivo dentro da lingua. Podemos dizer, por
exemplo, que no portugués, /p/ e /b/ representam fonemas diferentes, pois ¢ a partir deles que

podemos distinguir palavras como /pasta/ ¢ /basta/.

Por serem unidades abstratas, os fonemas representam classes de sons. Isso significa
que dois sons diferentes entre si, mas que nfo representem papel distintivo dentro da lingua,
pertencem a uma mesma classe. Considere por exemplo a palavra porfa. Dependendo da
regido do Brasil em que nos encontremos, veremos o "r"” de porta ser pronunciado de vérias
maneiras diferentes. Cada uma dessas variantes do fonema /#/ constitui um alofone de /r/.
Diferentemente dos fonemas, os alofones ndo possuem papel distintivo na lingua (no exemplo
acima, ndo importa qual dos alofones de /#/ seja utilizado, a palavra porta terd sempre o
mesmo significado). Se um fonema representa uma classe de sons, um alofone representa, por

sua vez, uma sub-classe da classe fonema.

Uma outra forma de fazer essa diferenciagfo ¢ dizer que um alofone é um fonema para
o qual foram especificadas caracteristicas além daquelas necessdrias para diferencia-lo de um
outro fonema, ou seja, um alofone ¢ um fonema superespecificado. A notagdo normalmente
utilizada representa os fonemas "entre barras" ( // ), enquanto que os alofones sdo

representados "entre colchetes” ([]).
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A realizagdo fisica de um fonema, por sua vez, é denominada de Jone. O fone nio é
uma unidade abstrata como o fonema, mas sim uma unidade fisica real (trecho de sinal
actistico). A cada fonema corresponde um niimero infinito de fones, todos eles com um grau
de semelhanga suficiente que permita classificd-los como sendo realizagles acusticas

pertencentes a mesma classe.

3.2.2 Fonética

A Fonética € o ramo da Lingiiistica que estuda os sons constituintes da fala de acordo
com suas caracteristicas acUsticas e articulatorias. Nesse caso, as unidades da fala sdo

estudadas como sinais sonoros e nfo como entidades abstratas, como ocorre na Fonologia.

3.2.2.1. Fonética Articulatoria

A fonética articulatéria procura descrever os diversos sons da lingua de acordo com a
dinmica (posi¢do e movimentagio) dos articuladores que constituem o trato vocal humano
(1abios, lingua, mandibula, etc.). Podemos levar em conta tanto o modo de articulagdo como o

ponto de articulagdo na classificago dos sons constituintes da fala.

Modo de articulacdo: Ao classificar os sons da lingua segundo o modo de articulaggo,
estamos levando em conta o caminho percorrido pelo fluxo de ar ao longo do trato vocal, bem
como o grau de obstruggo por ele encontrado durante esse trajeto. De acordo com esse critério,

podemos dividir os sons da fala em:

*  vogais e ditongos: na produgfo das vogais, a passagem do ar pelo trato vogal é
livre, e a configurago dos articuladores ¢ estacionaria. Ex.: /&, /e/, /il /o/. /. T4
os ditongos séo encontros vocdlicos. Eles séo semelhantes &s vogais, no entanto
diferem destas no que diz respeito & dindmica dos articuladores do trato vocal: se

no caso das vogais os articuladores se encontram em uma configuragio
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estaciondria, os ditongos apresentam uma caracteristica dindmica, pois a posigéo
dos articuladores varia 2 medida em que ocorre a transicio de uma vogal a outra.
Ex: /ay, /ey.

e nasais: na produgdo das nasais a passagem de ar pelo trato também ¢é livre; nesse
caso o fluxo de ar passa também pela cavidade nasal, 0 que ocasiona um

acoplamento desta com a cavidade oral. Ex.: /mv/, /w/.

e liquidas: sdo semelhantes as vogais, com uma obstrugéo no eixo central do trato
vocal.. Ex.: /I/, /r/. Algumas, como o /I/, deixam escapar o ar lateralmente: sfo as
laterais. Outras, como o /7/, obstruem essa passagem rapidamente ou

intermitentemente: sio as vibrantes.

e fricativas: nas consoantes fricativas ocorre uma obstrugfo parcial & passagem do

fluxo de ar em algum ponto do trato vocal, o que ocasiona a geragio de um ruide

de turbuléncia. As fricativas podem ser sonoras (ex.: /v, /z/, /3/} ou ndo sonoras

(ex. /f, /s/, / /), dependendo da ocorréncia ou n#o de vibragfio das pregas vocais.

e plosivas (oclusivas): no processo de producfo das consoantes plosivas ocorre uma
obstrucio total & passagem do fluxo de ar, seguida de uma liberacio abrupta
(burst) desse fluxo retido com ruido. As plosivas também podem ser classificadas

como sonoras (ex.: /b/, /d/, /g/) ou ndo sonoras (ex.: /p/, /t/, /k/).

Ponto de articulaciio: Os sons da fala também podem ser classificados de acordo com
o ponto de articulagdo, ou seja, o ponto do trato vocal onde ocorre a obstrugdo maxima a
passagem do fluxo de ar, Esse tipo de classificagfio ¢ vélido para as consoantes, uma vez que,

no caso das vogais, ndo se pode falar exatamente em "obstrugfio” 4 passagem do fluxo.

De acordo com o ponto de articulagfo as consoantes podem se classificadas como:
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¢ bilabiais: as consoantes bilabiais sdo formadas a partir da constricdo dos ldbios

superior e inferior. Ex.: /p/, /b/.

» labiodentais: sdo produzidas com a constricfio entre o labio inferior e os dentes

superiores. Ex.: /f/, /.
¢  dentais: nesse caso, a ponta da lingua toca os incisivos superiores. Ex.: //, /d/.

e alveolares: a constrigio ocorre entre a ponta da lingua e os alvéolos (por¢io do

trato situada entre o palato e os incisivos superiores). Ex.: /I, /1.

» palatais: sdo produzidas com o dorso da lingua préximo ao palato duro. Ex.: /47,

/Y.

e velares: nesse caso, a constrigdo ocorre entre o dorso da lingua e o palato mole.
Ex.: /K, /g/.

No caso das vogais, muito embora nfio se possa falar exatamente em obstrugdo a
passagem do fluxo de ar, podemos nos referir a localizagdo do ponto de constrigio méxima.
Nesse caso, as vogais podem ser divididas em anteriores, centrais e posteriores. Elas podem
ainda ser classificadas de acordo com o formato dos ldbios (arredondados ou nfo

arredondados), bem como pelo grau de abertura dos maxilares (aberta ou fechada).

3.2.2.2. Fonética Acustica

Procura analisar os sons da fala como sinais acisticos, por isso leva em conta suas
caracteristicas espectrais e da forma de onda. De acordo com a Fonética Actstica, podemos

classificar os sons da fala em:
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vogais: as vogais apresentam forma de onda com caracteristicas periédicas. Cada
vogal € caracterizada espectralmente pelo seu padrio forméntico. S#o sinais de

alta energia, concentrada principalmente nas regides de baixa freqiiéncia.

ditongos: sdo semelhantes &s vogais, mas apresentam um padrio forméntico

dinimico.

fricativas: sdo sinais de forma de onda aperiddica e com baixa intensidade.
Espectralmente, a energia se concentra nas altas freqiiéncias. As fricativas sonoras
apresentam alguma periodicidade: em seus espectrogramas podemos identificar
uma quantidade considerdvel de energia nas regides de baixas freqiiéncias (barra

de vozeamento), devida a vibragio das pregas vocais.

plosivas: sdo caracterizadas por um siléncio seguido de uma explosdo (periodo
curto de alta energia), devida 2 liberagfio do ar retido durante a obstrugéo do trato
vocal. No caso das plosivas sonoras também ocorre uma barra de vozeamento

devida a vibragdo das pregas vocais.

liquidas: s3o consoantes sonoras semelhantes as vogais, pois possuem padrio
forméntico definido. No entanto, sfo sinais mais curtos e de menor energia. No
caso das laterais, ocorre a presenga de zeros, devido a existéncia de uma cavidade

sobre a lingua.

nasais: sdo semelhantes as vogais, mas apresentam menos energia, devido 2
atenuac#o introduzida pela presenca dos zeros nasais, e também pelo fato do ar

escapar somente pela cavidade nasal.
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4 Sintese de fala a partir de texto

4.1 Dificuldades

A meta principal que um sistema de conversdo texto-fala se propde a alcancar ¢ a de
produzir um sinal de fala artificial a partir de um texto de entrada qualquer escrito numa

determinada lingua.

Em principio, um sistema desse tipo deve ser o mais abrangente possivel, o que
significa dizer que ndo deve haver restri¢des quanto ao tipo de texto a ser sintetizado, desde
que, obviamente, esse texto esteja escrito na lingua com a qual o sistema se propde a trabalhar
(vale aqui lembrar, no entanto, que os sistema também deve ser capaz de lidar com as palavras

estrangeiras incorporadas 4 Ipingua pelo uso).

Para que pudesse funcionar de maneira ideal, um sistema desse tipo deveria ser capaz
de realizar, de maneira automadtica, um processo similar ao que ocorre durante a leitura oral
humana. Trata-se, entretanto, de uma tarefa bastante complexa. Existem vérios fatores que
impedem que esta seja simulada exatamente da maneira como ocorre no processo de produgio
da fala natural.

“A tarefa de leitura ndo se limita apemas a conversdo de cada palavra na sua
representacdo fonolégica, mas envolve toda a competéncia lingliistica do leitor. Em
conseqiiéncia disso, um texto pode ter uma diversidade de enunciados conforme o seu
contexto, o seu leitor ou o efeito pretendido” [50]. Cada individuo percorre um caminho tnico
no processo de transformacfio da mensagem textual em mensagem falada. Obtemos a
representagio fonologica de uma palavra nfo através da aplicagdo de regras de transcrigfio

ortografico-fonética, mas sim por meio de uma associagfo direta a representagfio desta palavra
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que temos armazenada em nosso léxico. O contetdo desse léxico é individual, fruto da

competéncia lingliistica e da experiéncia prévia do individuo com a lingua.

Muitas vezes nos utilizamos de mecanismos perceptivos que nos permitem “ajustar” a
nossa fala & medida em que esta vai sendo gerada. Isto significa que somos capazes de
controlar os elementos de nosso aparelho fonador a partir da préopria percepgdo do sinal de fala
que estamos produzindo, num mecanismo tipico de auto-ajuste. Além disso, o leitor é capaz de
utilizar a informacfio semantica do texto, ou seja, o seu significado, para construir o sinal de
fala da maneira que julgar mais adequada. A falta de controle de um sistema automatico de
sintese de fala sobre fatores como os acima descritos é que torna dificil a simulagio exata do

processo de leitura oral utilizada pelo ser humano na produgéio da fala natural.

Muito embora a simulagfio exata do processo de leitura ndo possa ser realizado de
maneira inteiramente automaética, ndo se pode abrir mio de que um sisterna de conversio
texto-fala incorpore modelos lingiifsticos realistas, pois ¢ exatamente a presenca desses

modelos que ird garantir um bom desempenho do sistema de conversio.

4.2  Aspectos principais da conversio texto-fala

De maneira geral, a tarefa da sintese de fala a partir de texto pode ser dividida em duas
etapas distintas realizadas em seqiiéncia: a primeira etapa, correspondente a andlise do texto,
consiste em obter a representagfio fonologica da mensagem a partir de sua forma ortografica; a
etapa de sintese, por sua vez, é responsavel pela geraciio do sinal actstico associado &

representagio fonologica obtida na etapa anterior.

Podemos detalhar um pouco mais a estrutura acima descrita a fim de melhor
compreender a seqliéncia de passos que um sistema de conversio deve realizar desde a

interpretagdo do texto de entrada até a geragfio do sinal de fala. Observe o diagrama de blocos

a seguir:
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texto de entrada

sinal de fala

Figura 4-1 Estrutura geral de um sistema de conversiio texto-fala

Os dois primeiros blocos (pré-processamento e transcrigio ortografico-fonética) fazem
parte da etapa de processamento lingiiistico, o qual corresponde 4 fase de analise que
mencionamos anteriormente. J4 a etapa seguinte corresponde 20s dois tltimos blocos do

diagrama (processamento prosddico e sintese do sinal).

4.2.1 Pré-processamento

O pré-processamento é a primeira etapa a ser realizada no processo de conversio
texto-fala. Sua fun¢go principal € a de efetuar a normalizacdo do texto de entrada, a fim de
que este possa ser manipulado adequadamente pelos blocos seguintes do conversor. O
processo de normalizagdo consiste em substituir certos elementos do texto por seus

equivalentes “por extenso”, de forma que a entrada do bloco subseqiiente (no caso o bloco de
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transcrigdo ortografico-fonética) seja uma seqliéncia de silabas da lingua. Alguns elementos
tipicamente manipulados na etapa de pré-processamento sio as siglas, abreviaturas, digitos e
outros simbolos especiais (“+”, “%”, “@”, etc.). Muito embora a tarefa de normalizacio
aparente ser bastante simples, ela esconde certas particularidades que, conforme veremos

adiante, tornam o tratamento de certos elementos do texto bastante complexo.

4.2.2 Transcrigao ortografico-fonética

Apos o pré-processamento, o texto deve passar pela etapa de franscricdo ortogrdfico-
Jonética. Essa etapa consiste em encontrar a seqiiéncia correta de fonemas que representa cada
uma da palavras contidas no texto. Por ser um dos pontos chave do processo de conversio
texto-fala, 0 médulo de transcrigfo exige a presenca de modelos lingtifsticos adequados que

garantam que a transcricéo seja feita de forma correta.

No entanto, por mais que os modelos sejam consistentes, 0 mapeamento de uma
seqiiéncia de letras em seqiiéncia de fones é extremamente complexo, e nem sempre & possivel
realizar a transformagfo adequada. Certas regras de transcrigdo sdo bastante intrincadas: veja

fE_ 3

por exemplo o caso da letra “x” na lingua portuguesa: as palavras xuxu, exame, térax e

3

proximo contém a letra “x”, mas em cada caso ele corresponde a um (ou mais) fonemas
diferentes. Not6rio também ¢ o caso das letras “e” e “0”, que podem ter prontncia fechada
(péra, boca) ou aberta (bela, bola), ou podem inclusive ser pronunciadas como “i” e “u”,

respectivamente (vale, pato).

Certos casos sdo ainda mais complicados de serem resolvidos. Considere por exemplo
as seguintes frases: “O piloto morreu” e “Eu piloto bem”. Para saber que na primeira
sentenga o substantivo deve ser pronunciado como “piléto” e que na segunda sentenga o verbo
deve ser pronunciado como “piléto”, é necessério realizar a analise morfoldgica do texto, pois

s6 assim pode-se identificar que a palavra piloto corresponde a um substantivo na primeira
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sentenca e a um verbo na segunda. Por fim, héd casos em que a ambigiiidade nfio pode ser
resolvida nem mesmo com a andlise gramatical. Na sentenca “d sede da torcida é grande”,
qual ¢ a pronuncia correta da palavra sede (séde ou séde)? Somente a partir da analise do
contexto podemos depreender a forma adequada, pois nos dois casos a palavra sede é um

substantivo.

4.2.3 Processamento prosédico

Terminada a fase de analise do texto, tem-se a seqiiéncia de fonemas correspondente &
mensagem a ser sintetizada. Para efetuar a sintese do sinal, no entanto, essa informacfo nfo ¢
suficiente; € preciso ainda calcular os pardmetros prosodicos correspondentes a cada um dos
segmentos fonéticos. Esse € o papel do médulo de processamento prosddico: calcular padrdes
de intensidade, duragfio e FO para cada segmento fonético da senten¢a. A prosédia representa
um papel importante no que diz respeito & naturalidade do sinal de voz, pois carrega
informagdo acerca do acento lexical das palavras, além de garantir ritmo e entonacfo

adequados a sentenga.

O célculo desses pardmetros prosodicos também nfo é trivial, pelo simples fato de que
ndo existe uma seqiiéncia tnica de pardmetros prosédicos que possa ser associada a uma dada
sentenga. Obviamente existem caracterfsticas que constituem padrdes da lingua, como a
presenca de pausas em fronteiras prosoddicas, curvas de entonacfio tipicas para sentengas
declarativas, imperativas e interrogativas, etc. Mesmo assim, a prosédia como um todo nio
possui uma estrutura fixa; cabe ao médulo de andlise prosddica, portanto, encontrar valores
para os pardmetros prosddicos da sentenga que a tornem o mais proxima possivel de um

enunciado de fala natural.

Apesar de ndo estar diretamente representado no diagrama de blocos anterior, ha ainda

um elemento que deve estar presente no sistema de converso texto-fala atuando em conjunto
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com os moédulos de transcrigio fonética e de processamento prosddico. Trata-se do médulo de
andlise gramatical (denominado parser). O papel principal do parser é realizar a andlise
morfo-sintatica do texto, fornecendo elementos importantes para os moédulos de
processamento prosodico e de transcrigdo fonética. E através da atuacdo do parser que se pode
resolver problemas como o da palavra “piloto” descrito anteriormente, pois a transcri¢do
correta s6 pode ser determinada a partir da identificacio da classe gramatical da palavra. No
caso do modulo de processamento prosédico, o parser também representa um papel
importante pois, ao fazer a andlise da estrutura sintatica da sentenga, permite a determinago,

por exemplo, das fronteiras sintaticas onde podem ser inseridas as pausas.

4.2.4 Sintese do sinal

A ultima etapa do processo de conversio texto-fala é a sintese do sinal propriamente
dita. O papel do modulo de sintese consiste em obter o sinal actstico a partir da representacdo
fonético-prosddica calculada nas etapas anteriores. Existem varias estratégias utilizadas para a
obten¢do do sinal de fala, dentre as quais podemos destacar a sintese por regras, a sintese

concatenativa e a sintese articulatoria.

Ao longo dos préximos capitulos deste trabalho estaremos tratando com detalhes cada

um das etapas acima descritas.



5 Processamento lingiiistico

5.1 Introducéao

Conforme vimos no capitulo anterior, o processo de sintese de fala a partir de texto
pode ser dividido em etapas sucessivas. Neste capitulo estaremos discutindo a primeira dessas

etapas, que aqui denominaremos de efapa de processamento lingtiistico.

O objetivo principal da etapa de processamento lingiiistico € obter a representa¢do
fonologica do texto de entrada, ou seja, transformar a mensagem textual em uma representagéo
simbélica que indique a seqiiéncia de unidades basicas de fala correspondentes a mensagem a
ser sintetizada. Veremos neste capitulo que esse procedimento pode ser dividido em duas
etapas distintas: o pré-processamento do texto ¢ a transcri¢lo ortogrdfico-fonética. Estaremos

estudando, a seguir, cada uma dessas etapas.

5.2 Pré-processamento

Unm sistema de sintese de fala a partir de texto pode ter aplicagSes de natureza bastante
diversa, por isso € importante que o texto de entrada sobre o qual ele opera seja o mais
genérico possivel. Esse cardter genérico do texto de entrada pode trazer algumas dificuldades
para a etapa de transcri¢do ortografico-fonética, pois um texto, em geral, € constituido por

muito mais do que uma simples seqiiéncia de palavras.

Para que o texto de entrada possa ser manipulado adequadamente pelo médulo de
transcri¢io ortografico-fonética € necessario que ele sofra um processo de normalizagdo. Essa

¢ a funcgfio do pré-processamento.
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O pré-processamento €, portanto, uma etapa preliminar a etapa de processamento
lingiiistico propriamente dita. Sua fungfo é a de transformar um texto irrestrito em uma
seqiiéncia de palavras e de sinais de pontuacfo. Para chegar a isso ele deve substituir certos
elementos n#o-lexicais do texto por seus equivalentes "por extenso", avaliar elementos néo
pronunciados (que podem ser Uteis para outros moédulos, como o de processamento prosodico,
mas nfo sdo tratados durante a etapa de transcri¢@o fonética) e expandir outros elementos que

aparecem no texto sob forma sintética.

Numa primeira analise, o pré-processamento pode parecer uma tarefa trivial, pois trata-
se simplesmente de substituir, suprimir e expandir simbolos. No entanto, essa tarefa esconde
particularidades que a tornam extremamente complexa. Muitas das operagbes a serem
efetuadas sdo extremamente dificeis de se determinar: alguns resultados s@o dependentes do
texto com o qual estamos trabalhando (livro, jornal, texto cientifico, texto literario, etc.), e em
muitos casos nfo € nem mesmo possivel determinar a transformacfo mais adequada dentre as

diversas op¢Oes possiveis.

A seguir s3o descritos alguns dos elementos passiveis de tratamento durante a etapa de

normalizagéo do texto:

Niimeros:

Os niimeros sio elementos cuja ocorréncia é bastante comum dentro dos mais diversos
tipos de texto. A tarefa do pré-processamento consiste em substituir as ocorréncias de nlimeros
ao longo do texto de entrada por sua forma extensa, ou seja, sua transcrigio ortografica.

Considere por exemplo a seguinte sentenga:
"No dia 4 de dezembro de 1.999 eu farei 25 anos”.

Apds a normalizacdo essa sentenca deve ser transformada em:
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"No dia quatro de dezembro de mil novecenios e noventa e nove eu farei vinte e cinco

anos”

O pré-processamento de nameros ¢ bastante complexo pois, dependendo do tipo de
informag#io por eles representada, os nimeros séo lidos de maneiras diferentes. A maneira
mais usual de leitura é a forma cardinal, na qual os numeros representam valores de
quantidade. No exemplo anterior, os numeros foram expandidos para a forma cardinal. Em
muitos casos, no entanto, essa ndo € a forma correta de leitura. Ha por exemplo o caso dos
niimeros ordinais, que sdo utilizados quando a informac8o representada pelo niimero néo ¢ de

quantidade, mas sim de ordem. Considere 0 exemplo abaixo:
"Ela estd na 3° série do 2° grau”.
Apbs o pré-processamento €ssa sentenca seria transformada em:
"Ela estd na terceira série do segundo grau”.

Numeros de telefone, por sua vez, séo lidos normalmente digito a digito, ou as vezes

em blocos de dezenas.

Ex.: 269-8550 -> "Dois - seis - nove - oito - cinco - cinco - zero”, “dois - meia -

nove - oitenta e cinco - cingiienta’”, etc.

Horas e valores em dinheiro também possuem maneiras bem particulares de serem

transcritos. Considere os exemplos abaixo:

"1 1:45h" -> "onze horas e quarenta e cinco minutos”.

"R849,50" -> "quarenta e nove reqis e cingtienta centavos”.

Ha ainda alguns casos extremamente dificeis de serem resolvidos. Considere a

expressdo a Seguir:

"23/12"
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Uma possibilidade ¢ interpretar essa expresséo como sendo uma fracio; nesse caso ela
pode ser transcrita como "vinte e trés sobre doze”, "vinte e trés dividido por doze” ou "vinte e
trés doze-avos”. Mas podemos interpretar também que tal expressdo se refere a uma data, e
nesse caso devemos transcrevé-la como "vinte e trés do doze” ou "vinte e trés de dezembro”. A

forma correta de transcrigfio somente pode ser determinada a partir do contexto.

Alguns nlmeros carregam também informac@io de género (masculino/feminino). Em
uma expressdo do tipo "2.000 pessoas” a forma correta da transcri¢io ortografica é "duas mil”
e ndo "dois mil". Nesse caso, 0 pré-processador precisa identificar que o substantivo "pessoas”
pertence ao género feminino. Este ¢ um exemplo bem ilustrativo que demonstra o grau da

dificuldade envolvida no problema do pré-processamento de niimeros.

Abreviaturas:

As abreviaturas sio elementos do texto que também devem ser tratados durante a etapa
de pré-processamento. Muito embora sejam representadas por meio de uma seqiiéncia
ortografica, as abreviaturas ndo sio nunca lidas da maneira como estdo escritas, e por esse

motivo devem ser expandidas.

Em geral, o tratamento das abreviaturas ¢ mais simples do que o tratamento dos
ntimeros, pois normalmente existe uma correspondéncia biunivoca entre a abreviatura e sua

expansfo ortografica. Veja os exemplos a seguir:

Av. -> avenida Sra. -> senhora
etc. -> elcetera cm > centimetro(s)
Sr. -> senhor km? > quildmetro(s) quadrado(s)
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Existem casos, no entanto, em que a expansiio correta da abreviatura depende do
contexto em que e¢la estd inserida, o que dificulta bastante a tarefa de pré-processamento.

Considere os exemplos a seguir:

"Cap. 1: Introducdo as técnicas de animagdo do programa do Bozo".

"0 Cap. Amdncio Pinto foi condecorado com uma medalha de honra ao mérito".

Na primeira sentenca a abreviatura "Cap.” deve ser expandida como "capitulo”, ¢ na

segunda como "capitdo”.

Normalmente as abreviaturas sfio terminadas por ponto ("."), o que facilita a sua
identificagdo. Podemos perceber, no entanto, a partir da andlise de expressdes como  "I8h
45min" ou "1.500 m", que essa regra também tem suas excegOes, € que certas abreviaturas nio

s30 necessariamente terminadas por ponto.

Uma dificuldade adicional no tratamento das abreviaturas € que algumas delas
carregam consigo informagfo de ntimero (singular/plural). Em expressdes como "I m" e "2
m", por exemplo, muito embora as abreviaturas utilizadas sejam as mesmas, elas devem ser
expandidas de forma diferente ("metro” ¢ "metros", respectivamente). Para fazer a transcri¢fo
correta o pré-processador deve ser capaz de identificar o valor expresso pelo elemento

quantificador que, no texto, antecede a abreviatura.

Siglas

As siglas normalmente aparecem no texto como uma seqiiéncia de letras maiisculas,
separadas ou n#o por pontos (CIC, R.G., PMDB, etc.).A principal dificuldade encontrada no
tratamento das siglas € saber se elas devem ser lidas tal qual estfio escritas ou se devem ser
soletradas. As siglas compostas apenas por consoantes costumam ser soletradas, conforme

mostra 0 exemplo a seguir:
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PSDB -> pé - ésse - dé - bé
FHC -> éfe-agd-cé

As siglas cujas letras sdo separadas por pontos também sdio normalmente soletradas. Ja
quando a sigla € composta por consoante e vogais nio separadas por pontos, normalmente nfo
existe regra fixa. Ha casos em que a sigla deve ser soletrada (SOS, R4, TRE, etc.). Outras, por

sua vez, ndo podem jamais ser soletradas, mas devem ser lidas como uma palavra comum
(LAFAPE, USP, PUCC, FAPESP, etc.).

Ha ainda siglas que apresentam um comportamento misto (FFESP), ou cuja forma de

transcri¢do € totalmente anémala (JEEE — pronuncia-se “J trés E ”)

Nem todas as seqiiéncias de letras maitsculas correspondem a siglas. Considere por
exemplo a expressdo "MW Nio se trata de uma sigla, mas sim de uma abreviatura, que deve

ser expandida como "megawatt”.

Pontuaciio:

O pré-processador deve ser capaz de identificar o significado correto dos sinais de
pontuagdo contidos no texto. Normalmente eles sio mantidos, pois determinam fronteiras
prosodicas ao longo da sentenga e sdo tratados em etapas posteriores do processo de conversio
texto-fala. Em alguns casos, no entanto, os sinais de pontuacdo sio tratados ja na etapa de pré-

processamento.

O ponto final ("."), por exemplo, normalmente funciona como indicador de final de
sentenca, mas pode ser também utilizado nas abreviaturas e nas siglas. E o mesmo caso da
virgula, que pode ser utilizada na composicdo de mimeros decimais, e nesse caso deve ser

transcrita de forma explicita, como no exemplo a seguir:

103,7 -> cento e trés virgula sete.
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Um dltimo exemplo € o caso dos dois pontos (™:"), que pode ser utilizado nas

expresstes de hora ("71:30h", por exemplo).

Simbolos especiais:

Os textos em geral também sfo compostos por diversos simbolos ndo-alfabéticos que

devem ser tratados durante a etapa de pré-processamento. Considere os exemplos a seguir:

@ -> arroba
+ > mais

% -> porcento

Alguns simbolos podem ter mais de uma transcri¢do possivel; a forma correta deve ser

determinada a partir do contexto. Os exemplos a seguir ilustram essa ambigiiidade:

X -> vezes/versus.

" -> polegadas / segundos / abre aspas / fecha aspas.

Os simbolos néo-alfabéticos também podem carregar consigo informagdes de ntimero

(singular/plural), como no caso das expressdes R81,00 ("um real") e R$2,00 ("dois reais™).

O pré-processamento deve, por fim, ser capaz de lidar com os elementos de formatagio
do texto (caracteres em negrito, italico, sublinhado, barras de separacio de sec¢Bes, tabulacdes,
etc.), bem como elementos néo pronuncidveis do texto, como graficos e ilustrages, de forma
que o texto normalizado seja composto unica e exclusivamente por palavras e sinais de

pontuagfo.
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5.3 Transcricdo ortografico fonética

A etapa seguinte ao pré-processamento do texto & a transcri¢do ortografico-fonética,
que consiste em fazer a transformagio da segiiéncia ortografica em uma cadeia de simbolos
que represente a seqliéncia de sons que compde cada uma das palavras do texto. Além de
determinar a seqiiéncia fonética, é preciso também fazer a identificagfio da silaba tonica de
cada palavra, pois essa informagcio serd utilizada mais tarde durante a etapa de processamento
prosodico.

A tarefa de transcrigdo fonética niio € trivial, pois o texto normalizado que da entrada
no modulo de transcrigdo é uma segiiéncia discreta de simbolos ortogréaficos, ao passo que o
sinal de fala correspondente varia de forma continua ao longo do tempo. A transcrigio
fonética, apesar de estar mais préxima da realizacfo oral do que o texto ortografico, também &

uma forma de representagdo com caracteristica discreta.

O resuitado da transcrigdo fonética ¢ altamente dependente da lingua com a qual se esta
trabalhando, pois o conjunto de sons existentes, bem como o mapeamento de letras em
fonemas, varia de uma lingua para outra. O grau de dificuldade enfrentado na tarefa de
transcrigdo também varia de acordo com a lingua envolvida. Certas linguas, como o italiano, o
russo e o espanhol, possuem uma ortografia bastante fonémica, ou seja, sua forma escrita é
bastante préxima & realizagfio oral, o que facilita bastante o estabelecimento de regras de
transcrig8o. J& no caso de linguas como o inglés e o francés ndo hd muita regularidade no

mapeamento de seqiiéncias de letras em seqiiéncias de fonemas.

O portugués se situa entre as linguas de ortografia razoavelmente fonémica; mesmo
assim, n&o podemos dizer que a transcrigio de um texto em portugués seja uma tarefa simples.
O sistema ortografico e o sistema fonético nfio sfo equivalentes, pois nem sempre ¢ verdadeira
a afirmagfio de que cada grafema da seqiiéncia ortografica corresponda a um fonema. Ha casos
em que um mesmo fonema pode ser representado por grafemas diferentes (o fonema /s/, por

exemplo, pode ser representado pelos grafemas “s”, “c” e “x”, como nas palavras “sela”,
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“cedo” ¢ “préximo”, respectivamente). O inverso também acontece: fonemas distintos podem
ser representados pelo mesmo grafema (considere o exemplo do grafema “g”, que pode

representar o fonema /%, como na palavra “gemte”, ou o fonema /g/, como na palavra

“gato”). Ha ainda casos em que um fonema simples pode ser representado por uma seqiiéncia

néo unitaria de grafemas, como em “carro” (/+/), “alho” (/A7) ou “ficha” (/f/). Um tnico

grafema também pode representar uma seqiiéncia de fonemas, como a letra “x” da palavra
“téxico” (/k/+/s/). Por fim ha situagSes em que um dado grafema da segiiéncia ortografica néo
¢ mapeado para nenhuma unidade fonoldgica, como por exemplo a letra “h” na palavra

“homem”.

A existéncia de um diciondrio de prontincias contendo a representagio fonética e o
padrdo de acentuaco de cada uma das palavras existentes na lingua faria com que a tarefa de
transcri¢do se transformasse num processo simples de substituigio. Essa, no entanto, ndo ¢ a
forma de solugfo mais adequada. O empecilho principal & adogdio desse tipo de estratégia €,
sem duvida, 0 tamanho do dicionério a ser empregado. Tal dicionario demandaria do sistema
uma capacidade de armazenamento gigantesca, e a busca por uma palavra dentro do dicionério
certamente comprometeria a velocidade de operagdo do sistema, especialmente no caso de

sistemas que se propdem a trabalhar em tempo real.

Além disso, ha situagdes em que a utilizagfio de um dicionério como o acima descrito
se mostra insuficiente para que se possa determinar a transcrigfo correta das palavras do texto.
Certas palavras podem ter mais de uma transcri¢fo possivel, de acordo com o contexto em que
estdio inseridas (€ muito comum no portugués, por exemplo, a ambigiiidade entre verbo e
substantivo ou adjetivo, que se diferenciam unicamente pela forma de prontincia da vogal
tonica, que normalmente € aberta no caso dos verbos e fechada nos substantivos ou adjetivos.
Palavras como molho, seco e piloto ilustram esse fendmeno). Um dicionario de prontncias
também ndio daria conta de neologismos, novas siglas e palavras estrangeiras que s3o
freqiientemente incorporados a lingua, a n3o ser que o contetido do diciondrio fosse

constantemente atualizado.
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Ha certas estratégias que podem ser utilizadas visando a evitar a utilizacdo de
dicionarios de pronuncia extensos. A aplicagfo de regras de transcricdo, por exemplo, tem
por objetivo tratar das correspondéncias regulares entre letras e sons. Obviamente a aplicagiio
de regras nfo da conta de todas as formas de transcrigdo, pois nem sempre tal mapeamento
segue um padréio definido. No caso de linguas muito irregulares, como o inglés, € comum a
utilizagdo de um diciondrio de morfemas. Um morfema pode ser definido como sendo a
unidade minima de uma palavra, dotada de significado (considere, a titulo de exemplo, a
palavra atipicos. fazendo sua decomposicio em unidades basicas, veremos que ela é formada

pelo radical “fipico”, acompanhado pelo prefixo “a” e pela desinéncia de plural “s™).

Um diciondrio de morfemas contém a prontincias dos componentes basicos das
palavras. Do ponto de vista pratico, ele apresenta a vantagem de ser muito mais compacto do
que um dicionario de prondincias completo (no caso do inglés, por exemplo, um dicionario
com cerca de 12.000 morfemas pode dar conta da maior parte das palavras da lingua, ao passo
que um diciondrio de promincias deveria ser composto por cerca de 100.000 palavras [36]).

Para utilizar um dicionario de morfemas é necessario desenvolver regras de decomposicio das

palavras em seus componentes basicos, o que nem sempre € uma tarefa trivial [5].

No caso da lingua portuguesa, em que existe uma regularidade grande entre a
representacdo ortografica e a transcrigdo fonética, pode-se determinar a prontincia correta da
maioria das palavras através da aplicagdo pura e simples de regras de transcrigdo. A aplicagio
de tais regras parte do principio de que uma seqiiéncia de grafemas pertencente a uma dada
palavra pode ser convertida em uma seqiiéncia fonética a partir da analise do contexto dos
grafemas que lhe sfo adjacentes. A transcrigdo do texto é feita, portanto, a partir aplicacio de
regras de produgdo do tipo:

<contexto_esquerdo> contexto_de_andlise <contexto_direito> — transcricdo

Considere a regra de produgdo a seguir:
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“c” <,’e”’ (‘i}’> :D/s/

Tal regra diz, simplesmente, que a consoante “c”, quando sucedida pelas vogais “e” ou
“i”,

deve ser transformada no fonema /7 (a sintaxe utilizada no exemplo acima nio segue

nenhuma gramatica em particular, e foi utilizada apenas como forma de exemplo).

Ha varias seqiiéncias de grafemas no portugués que séo facilmente transcritas a partir
da aplicacdo de regras desse tipo. Em portugués brasileiro o tratamento das consoantes
costuma ser bem mais simples do que o das vogais, exceglio feita talvez 4 consoante “x”, cujo
tratamento demanda um numero bastante grande de regras, as quais, mesmo assim, ndo do
conta da transcri¢do correta em todos os casos. Outra dificuldade tipica do portugués é o
tratamento das vogais “e” € “o0”, que podem ser convertidos para vogais abertas ou fechadas,
dependendo do contexto. As regras necessarias para dar conta da transcrigio correta nesses
casos s3o complexas e em ndmero elevado; além disso, como no caso da letra “x”, nem

sempre sdo suficientes para efetuar a transcrigéo correta.

A determinaggo da silaba t6nica das palavras também ¢ feita, normalmente, a partir da
aplicagdo de um conjunto de regras. Felizmente a lingua portuguesa apresenta algumas
caracteristicas que facilitam a identificacdo do acento primério das palavras. Primeiramente,
muitas das palavras do portugués sfio dotadas de acento grafico (como, por exemplo, todas as
proparoxitonas), € nesse caso a vogal tonica serd sempre a vogal acentuada, o que torna o
processo de identificagfo trivial. A maioria das palavras ndo acentuadas do portugués s3o
paroxitonas. Sendo assim, a dificuldade maior na determinagfo da silaba tonica das palavras
em portugués diz respeito a identificagfio das palavras oxitonas nfio acentuadas; nesses casos

faz-se necessdria a existéncia de regras mais elaboradas.

Como ja vimos anteriormente, a aplicagiio de regras de produgfio nio ¢ suficiente para
determinar a pronuncia e a acentuagdo corretas de todas as palavras encontradas nos textos
escritos. Muitas das palavras mais freqiientes da lingua sdo palavras que ndo seguem os

padrdes regulares de promiincia. Por esse motivo, a presenca de um diciondrio de excegdes é
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fundamental para minimizar a ocorréncia de erros no processo de transcrigdo. O diciondrio de
excegdes ¢ um dicionario de prontncias, mas é composto apenas pelas palavras para as quais
as regras de transcri¢do ou acentuagdo falham. Portanto, tais regras devem ser aplicadas apds a
busca no dicionario de excegdes, e apenas para aquelas palavras que nfo foram encontradas no

dicionario.

Quanto maior for o dicionério de excegdes maior serd a taxa de acerto do médulo de
transcricdo. Essa relagdo, no entanto, ndo ¢ linear, pois a partir de um certo limite o acréscimo
de mais vocabulos ao dicionario acarreta um aumento cada vez menor na taxa de acerto.
Pouco adianta acrescentar uma quantidade grande de palavras cuja ocorréncia na lingua é rara:
0 importante € que o dicionario contenha as palavras de uso mais freqiiente, € que o seu
tamanho ndo exija uma capacidade de armazenamento exagerada e nem comprometa a

velocidade de operagdo global do sistema.

Como ja vimos anteriormente, a determinagio da prontncia correta de algumas
palavras néo pode ser determinada somente a partir da aplicagiio de regras de transcri¢do ou do
diciondrio de exce¢Bes. Muitas palavras no portugués sio homégrafas nio homofonas, ou seja,
sdo ortograficamente equivalentes mas tém promincias diferentes. A determinacio da
fonetizagdo correta dessas palavras somente pode ser feita a partir de uma andlise lingiiistica
adequada. O caso dos verbos e substantivos (ou adjetivos) homoégrafos (molho, seco, piloto,
etc.), descrito anteriormente, encaixa-se nesse perfil. O médulo de transcrigio deve receber
dados de um parser morfo-sintdtico que, ao fazer a analise do texto, determinara a classe
gramatical da palavra em questfo. Somente a partir dessa informacdo serd possivel ao médulo

de transcrig#io determinar a prontincia correta.

Certos casos sio ainda mais complicados, pois a analise morfo-sintitica ndo &
suficiente para determinar a transcrigio fonética adequada. Considere por exemplo a palavra
“sede”. Dependendo do significado ela pode ser pronunciada com a vogal tOnica aberta (ex.:
"4 sede da ONU fica em Nova York”) ou fechada (ex.: "Obedeca sua sede, beba Sprite”). Em

ambos os exemplos a classe gramatical da palavra é a mesma (no caso, um substantivo).
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Somente uma analise semdntica podera depreender, a partir do contexto em que a palavra esta
inserida, o seu significado, e a partir dele obter a pronincia correta. O atual estagio de
desenvolvimento na drea da conversio texto-fala permite-nos supor que ainda ha um longo
caminho a ser percorrido até que seja possivel efetuar esse tipo de analise no texto de entrada

com resultados satisfatérios.

Palavras derivadas por composigio ou afixaciio também costumam fogir as regras
normais de transcricio. Considere por exemplo palavras como telecomunicagdes e
socioecondmico. Podemos observar que a primeira vogal ¢ aberta, diferentemente do que se
esperaria normalmente. Um algoritmo de identificagfio de palavras compostas evitaria que elas
tivessem que, necessariamente, fazer parte do diciondrio de excecdes. Mesmo assim, hd
palavras compostas que fogem ao exemplo acima descrito pois tiveram sua prontncia

modificada pelo uso, como felevisdo, telefone e fotografia.

A tarefa de converséo ortografico-fonética de um texto ndo consiste apenas em fazer a
transcrigdo de cada uma de suas palavras. As palavras podem se coarticular entre si, por isso €
necessario efetuar uma andlise pos-lexical. O objetivo dessa andlise é ajustar o resultado da
transcri¢do das palavras em isolado de forma a levar em conta as alteragSes produzidas pela

coarticulagdo em fronteira de palavra.

Ha muitos casos em que tais fendmenos ocorrem. O fone [slem final de palavra, por
exemplo, normalmente € uma fricativa nfio sonora. Entretanto, quando o primeiro fonema da
palavra seguinte € uma vogal (ex.: “muitas emogdes) ou uma consoante sonora (ex.: vdrios
dias), o fone [s] também se sonoriza. Quando a ultima vogal de uma palavra ¢ idéntica a
primeira vogal da palavra seguinte (ex.: “rossg gmizade ), elas também podem se coarticular,
transformando-se numa tinica vogal (fendémeno conhecido como “sdndhi externo™). Esses sdo
apenas alguns exemplos de situagSes em que tais fendmenos ocorrem; se tal analise ndo for
efetuada durante a etapa de processamento lingiiistico do texto, com certeza a qualidade do

sinal de fala sintetizado estard comprometida.
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Muito embora a utilizagiio de regras de transcricio e dicionarios de excecdes seja
predominante nos sistemas de sintese atuais, existem algumas outras técnicas que também se
propSem a resolver o problema da transcrigdo fonética. Dentre elas podemos destacar as
técnicas de aprendizagem de padrdes, como por exemplo as redes neurais artificiais. Um
exemplo da aplicagiio de redes neurais a tarefa de transcri¢do € apresentado por Sejnowski
[60], que utiliza uma seqiiéncia de caracteres como janela de entrada para a rede; a saida
corresponde & transcricdo fonética do grafema centra) da janela de entrada. Os resultados
obtidos mostram que as taxas de acerto obtidas por meio da utilizagdo de redes neurais sdo
expressivas, muito embora sejam sempre menores aquelas obtidas a partir da aplicagfio de

regras de transcrigdo, mesmo no caso de linguas fonemicamente irregulares como o inglés.
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6 Processamento prosédico

6.1 Prosddia

Uma mensagem falada nfio pode ser analisada tinica e exclusivamente sob o ponto de
vista dos segmentos fonéticos que a constituem. Num sistema de conversdo texto-fala, a etapa
de transcri¢do fonética trata tio somente da determinagiio da seqiiéncia de sons que ird
constituir o sinal de fala correspondente ao texto de entrada; no entanto, existem muitas outras
caracteristicas importantes da fala que estfio acima do nivel segmental tratado durante a etapa

de transcri¢io fonética.

O termo prosédia diz respeito as caracteristicas da fala que atuam a nivel de silabas,
palavras, orages, sentengas ou mesmo pardgrafos. O processamento prosodico é, portanto, um
processamento de natureza predominantemente suprassegmental (0 que nfo significa, no

entanto, como veremos adiante, que ele ndo atue também sobre os segmentos).

A prosodia carrega informagles adicionais aquelas expressas pela seqiiéncia de
segmentos fonéticos. O processamento prosddico € essencial para garantir a inteligibilidade do
sinal de fala sintetizado e, principalmente, para assegurar a sua naturalidade. Por isso um
sistema de sintese de fala a partir de texto nfio pode abrir mio de um tratamento prosddico
adequado, caso queira produzir um sinal de fala com caracteristicas minimamente semelhantes
as da fala natural.

A prosdédia possui intGmeras fun¢des no processo de codificagfo da informacio da
mensagem falada. Em primeiro lugar, € através da prosddia que o falante confere estruturagéo
oral 4 sentenga, dividindo-a em blocos 16gicos menores; dessa forma ela pode ser quebrada
mentalmente pelo ouvinte, facilitando-se assim a sua compreensfo. A prosodia funciona
também como uma portadora da individualidade do falante, pois cada pessoa tem uma maneira

particular de enunciar as sentencas. Muitas caracteristicas do falante podem ser depreendidas a
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partir da andlise de seu parimetros prosodicos (as mulheres, por exemplo, possuem um valor

de F0 intrinsecamente mais alto que o dos homens).

Aspectos da personalidade do falante sio também expressos pelos pardmetros
prosédicos (arrogéncia, humildade, timidez, por exemplo, podem ser expressos através de
diferentes estilos de elocugdo), bem como suas emogdes (alegria, tristeza, surpresa, etc.) e

atitudes em relag4o a si mesmo ou a outrem (ironia, seriedade ou graca).

Qutros tipos de informag#io, essenciais 4 transmissdo correta da mensagem falada,
manifestam-se através dos parimetros prosédicos ao longo da sentenga. A estrutura sintatica
da sentenca, por exemplo, pode ser depreendida em parte a partir de sua divisio em
constituintes prosédicos, conforme veremos mais adiante. O acento lexical (relacionado &
palavra) e o acento frasal também sdo expressos por meio de parimetros prosodicos,
normalmente através de contrastes de F0, duragdio e amplitude. Informacgdes seménticas
também se refletem na prosédia (através da resolugdo de ambigiiidades, por exemplo, via foco

ou acento frasal).

6.2 Parametros prosédicos

Os parimetros prosédicos sfo as caracteristicas do sinal de fala cuja manipulagdo
adequada ird refletir a estrutura prosédica do enunciado. Estes pardmetros estdo associados a
cada um dos segmentos fonéticos da sentenga. Existem trés pardmetros prosodicos principais

(durag8o, freqtiéncia fundamental e intensidade), os quais seréio discutidos a seguir.

6.2.1 Duracéo

O parémetro duragfo estd associada ao intervalo de tempo entre o inicio e o final de um
segmento fonético. Os segmentos fonéticos possuem duracdes médias da ordem de dezenas a

centenas de milissegundos , mas obviamente o valor médio e a dispersdo s3o caracteristicas
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individuais de cada falante. A duragfio ¢ um pardmetro prosédico importante, pois varia de
acordo com a taxa de elocugdo do enunciado e reflete também o contexto prosédico em que o
segmento fonético estd inserido (ambientes prosédicos fortes normalmente ocasionam
alongamento dos segmentos fonéticos). Segmentos localizados em fronteiras de constituintes

prosodicos tambem costumam ter sua duragfio aumentada.

6.2.2 Frequéncia fundamental (FO)

A freqiiéncia fundamental (F0) de um sinal de fala é um valor instantineo que esta
diretamente associado a taxa de vibrag@io das pregas vocais, e que se manifesta através da
periodicidade da forma de onda nos sinais sonoros. Obviamente, nfio faz sentindo falar em
freqii€ncia fundamental quando lidamos com segmentos de fala ndo sonoros, pois nesse caso

néo ocorre vibragdo das cordas vocais, e a forma de onda tem caracteristicas aperiodicas.

O conceito de pitch estd intimamente associado ao de freqiiéncia fundamental e na
literatura sobre sintese e reconhecimento de fala os dois termos costumam ser utilizados de
forma equivalente. Na verdade, a freqiiéncia fundamental é um valor numérico real, associado
a cada instante do sinal de fala, e corresponde ao inverso do periodo do sinal sonoro.
Normalmente a freqiiéncia fundamental ¢ medida em Hertz (Hz). O pitch, por sua vez, é um
conceito meramente perceptual, e diz respeito & sensagfio de altura (grave/agudo): quanto
maior for a freqliéncia fundamental, maior ser4 o pitch ou, equivalentemente, mais agudo serd
o sinal. A relagfo entre a freqiincia fundamental ¢ a sensagfio de altura do sinal é quase

logaritmica, e portanto nfo linear.

Além de ser uma caracteristica individual do falante (certos falantes possuem registro
mais grave, outros mais agudos), a freqiiéncia fundamental constitui um dos parimetros mais
importantes, juntamente com a duragfo, a ser considerado durante a etapa de tratamento

prosodico.
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6.2.3 Intensidade

~

A intensidade estd associada & amplitude da forma de onda (¢ proporcional ao
quadrado da amplitude). E através do parametro de intensidade que podemos distinguir os
sons fortes dos sons fracos (quando gritamos, por exemplo, estamos produzindo sinais mais

intensos do que quando sussurramos).

Intuitivamente, poder-se-ia acreditar que a amplitude é um pardmetro prosédico tio
importante quanto os demais; 0 que acontece na prética, porém, ¢é que a intensidade do sinal
tem uma fung@o de contraste muito menos significativa do que os outros pardmetros
prosddicos, como a duragio e a freqiiéncia fundamental. Durante algum tempo acreditou-se
que os segmentos fonéticos acentuados se destacavam dos demais por meio de um padrio de
energia mais alto; no entanto, o que se observa efetivamente & que s8o as variagdes de duracio
e de FO que determinam, muito mais do que o aumento da energia, a localizagdo do acento nas

sentencas, mas a contribuigdo especifica de cada parfmetro varia de lingua para lingua.

A maioria dos sistemas de sintese de fala a partir de texto nio fazem o modelamento de
encrgia durante a etapa de processamento prosédico, atendo-se, em contrapartida, ao
tratamento dos padrdes de duragio e de freqiiéncia fundamental. Acredita-se que, dada a
importancia relativamente menor da energia como pardmetro prosddico, o seu modelamento

no traria ganhos significativos & qualidade do sinal de fala sintetizado.

Isso é verdade, mas apenas em termos. A queda de amplitude das vogais t6nicas para
as pos-tonicas, por exemplo, tem uma importincia significativa para a acentuacdo lexical.
Além disso, um estudo mais detalhado a respeito do fenémeno de énfase talvez suscitasse uma

nove andlise a respeito da necessidade de modelar a intensidade como pardmetro prosddico.
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6.3 Macroprosodia e microprosédia

Muito embora possamos dizer que a atuagiio da prosodia esteja acima do nivel
segmental, seria incorreto afirmar que a prosodia e os segmentos representam entidades
inteiramente independentc_es. Em primeiro lugar, porque os parfmetros prosddicos estio
diretamente associados aos segmentos da sentenga (cada um deles possui um valor de duraggo,
bem como padrdes de FO e amplitude). Além disso, as caracteristicas articulatérias de cada
segmento impdem limites as variagSes prosddicas que estes podem sofrer. O fendmeno de
coarticulagdo também determina que variagdes prosédicas em um dado segmento podem se

estender ao segmento seguinte.

Tendo em vista as consideragdes acima desenvolvidas, percebe-se claramente que ha
dois niveis de atuagfo da prosodia. A macroprosddia influencia os parimetros prosédicos de
forma a estruturar a sentenca a nivel de silabas, palavras, frases, etc.. A microprosédia, por
sua vez, tem sua area de atuacfo restrita aos segmentos fonéticos adjacentes e procura garantir

a continuidade desses segmentos tendo em vista seus limites articulatérios.

6.4 Acentuagao e ritmo

Ao longo do enunciado existem certas silabas que sfo mais salientes em relagfio as
demais. Dizemos que tais silabas so acentuadas, e a esse recurso de colocar a sflaba em

proeminéncia damos o nome de acentuagdo.

Pode-se falar em dois graus de acentuagfio, dependendo do dominio em que os
pardmetros atuam. O acento lexical € um componente inerente a cada um dos vocabulos da
lingua portuguesa: toda palavra de nossa lingua possui uma silaba ténica (guardada a excegéio
das palavras gramaticais dtonas), e muitas vezes essa silaba tdnica ¢é indicada por meio de um

acento grafico. As palavras do portugués podem ser classificadas, segundo a localizacio do
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acento lexical, em: 1)oxitonas (acento na dltima silaba); 2) paroxitonas (acento na peniltima

sflaba); 3) proparoxitonas (acento na antepentltima silaba).

O acento frasal, diferentemente do lexical, nfo ocorre a nivel de palavra, e sim de
frase. O acento frasal é utilizado para salientar de forma culminativa certas palavras, de forma

a facilitar a compreensdo do enunciado por parte do ouvinte.

Além de revelar a intenciio do falante, o acento frasal também revela a estrutura

sintdtica da sentenga, pois normalmente ele recai sobre os nucleos dos constituintes sintaticos.

Certas silabas, muito embora nfio possam ser consideradas silabas tonicas, também sdo
mais proeminentes que as demais. Esse fenémeno, que pode ocorrer tanto a nivel lexical
quanto a nivel frasal, ¢ denominado de acento secundério. Considere por exemplo a palavra
“polivalente”. Trata-se de uma paroxitona, cuja silaba tonica é “len”. Nio obstante, podemos
identificar também um acento secundério na primeira silaba (“po™). A presenca de acentos
primérios e secundérios ao longo dos enunciados confere 2 fala um padrdo duracional o qual

denominamos ritmo.

A primeira impressdo do ouvinte é que as silabas acentuadas sio mais fortes que as
demais. Poder-se-ia supor, portanto, que o fenémeno da acentuacio estivesse diretamente
relacionado ao parimetro prosédico de intensidade. O que acontece na pratica, no entanto, ¢
que a existéncia de contrastes nos valores de duragdio e de Ppitch sdo mais importantes para a

determinag¢do do acento do que a intensidade em si.

6.5 Estrutura sintatica e estrutura prosédica

Vimos que uma das fungBes da prosédia & conferir estruturacio oral 4 sentenga, de
forma que ela possa ser quebrada mentalmente pelo ouvinte. Essa estruturacdo se manifesta

através da divisdo da sentenca em constituintes prosédicos.



Um constituinte prosédico € um conjunto de palavras adjacentes que apresentam um
certo grau de coesdo dentro da sentenga, sendo que o conjunto tem a propriedade de

influenciar a evolugéo dos parimetros prosodicos ao longo das palavras que o constituem.

A estrutura prosodica de uma sentenca esta intimamente relacionada com sua estrutura
sintatica. Toda e qualquer sentenca pode ser analisada como uma estrutura hierdrquica de
constituintes (sintagmas nominais, verbais, preposicionais, etc.), os quais desempenham

determinadas fungdes dentro da frase [51].
Considere, por exemplo, a sentencga a seguir:
“O gato comeu a sua lingua.”

Essa é uma sentenc¢a bastante simples, na qual podemos identificar: 1) um sintagma nominal
na funcéio de sujeito (“o gato™); 2) um sintagma verbal na funco de predicado ( “comeu a sua
lingua”); e 3) um outro sintagma nominal (“a sua lingua”), desempenhando funcdo de

complemento verbal.

Normalmente os constituintes prosodicos estfio relacionados com a estrutura sintitica
da sentenca; no entanto, essa relacdio nem sempre ¢ direta. Cada sentenca possui uma Unica
estrutura sintatica, ao passo que ha vérias estruturas prosodicas possiveis. Um dos fatores que
determina o afastamento entre a estrutura sintdtica e a prosddica € o principio da isocronia (ou
eurritmia). Segundo esse principio, os constituintes prosdédicos tendem a ter duragles
proximas entre si, o que pode afetar o agrupamento das palavras: dessa forma, evita-se a
decomposicgo da sentenca em blocos muito curtos ou muito compridos, que dificultariam a
tarefa de compreensio. Obviamente, esse principio da isocronia nfo ¢ absoluto, e pode ser

quebrado se a estrutura sintatica da sentenga assim o exigir.
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6.6 O parser

Como vimos anteriormente, a estrutura prosédica de uma sentenga esta intimamente
associada com a sua estrutura sintdtica. A funcfio do parser morfo-sintatico dentro de um
sistema de conversdo texto-fala € justamente a de determinar uma estrutura sintatica, minima
que seja, &s sentengas do texto de entrada. A informagsio gerada pelo parser sera utilizada pelo
modulo prosédico (e também por outros médulos, como o de transcricdo fonética), nas etapas

posteriores do processo de conversio texto-fala.

Atraveés da andlise sintatica efetuada pelo parser ¢ possivel fazer a decomposicio da
sentenga em constituintes sintaticos e, a partir dessa decomposicdo, inferir a localizagio

provével das fronteiras prosédicas ao longo do enunciado.

Outra fungio do parser ¢ a resolugio de ambigtiidades, como aquelas que ocorrem
entre verbo e substantivo e que ja foram citadas no capitulo anterior, através de exemplos
como os das palavras molhe, seco e piloto. Esse tipo de resolugdio nfo estd diretamente
associado ao processamento prosddico, mas sim a transcri¢do fonética. Com isso vemos que,
na verdade, ¢ parser constitui um médulo independente dentro do sistema de sintese de fala a
partir de texto, ¢ que o resultado do seu processamento ¢ utilizado em diferentes pontos ao

longo do processo de conversdo.

Para efetuar a andlise morfo-sintatica de maneira apropriada é necessario que o parser
possua um conhecimento extenso acerca da lingua com a qual opera. Normalmente o seu
funcionamento € baseado na existéncia de um léxico. O léxico contém palavras com as
respectivas classes gramaticais, e a partir desse léxico o algoritmo é capaz de fazer a
classificagio das palavras do texto. Sob o ponto de vista de suas classes, as palavras podem ser
divididas entre palavras de contetido ou lexicais (como verbos, substantivos, adjetivos, etc.),
que carregam significado préprio mesmo quando ocorrem isoladamente, e palavras funcionais
ou gramaticais(como preposicdes, artigos, conjuncdes), que nio possuem significado proprio

e normalmente funcionam como elementos de ligagio dos constituinte sintaticos. A partir da
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identificago das classes de palavras, a tarefa do parser € efetuar a decomposigdo das
sentengas em seus constituintes sintaticos. Normalmente as palavras de contetido atuam como
nicleos de constituintes, de forma que o algoritmo procura agrupar palavras em torno dos

nicleos a fim de gerar os constituintes sintaticos apropriados.

Existem alguns algoritmos eficientes para efetuar a tarefa de parsing, mas é comum
que esses algoritmos produzam estruturas sintaticas incorretas. Por isso é usual que os
sistemas de sintese de fala a partir de texto aceitem alguma forma de indicar a estrutura

sintatica das sentencas dentro do proprio texto de entrada, a partir de caracteres especiais.

A derivago da estrutura sintdtica das sentengas do texto de entrada nfio é suficiente
para a tarefa de conversdo texto-fala. E necessario também efetuar a determinacio de
informacSes seménticas (significado da palavras) e pragmaticas (intengdo do falante),
informagdes estas que sdo utilizadas em diversos pontos ao longo da tarefa de conversfio texto-
fala, entre elas a etapa de processamento prosddico. No entanto, sdo poucos os sistemas, hoje

em dia, que efetuam alguma forma de analise seméntico-pragmatica no texto a ser sintetizado.

6.7 Geracgao automatica da prosédia

6.7.1 Modelo de duracgao

Num sistema de sintese de fala a partir de texto, uma das funces do modulo de
processamento prosédico € prover uma forma de tratamento capaz de determinar, de maneira
automdtica, a duragio de cada um dos segmentos e pausas que compdem o enunciado a ser
sintetizado. Um modelo de dura¢do adequado a tal tarefa deve ser capaz, portanto, de levar em
conta os diversos fatores ja aqui descritos que afetam a duragfo dos segmentos constituintes da

sentenca.

67



N&o se trata de uma tarefa simples, pois nfio existe uma tnica solugio possivel (a
prosodia € uma marca da individualidade do falante; por isso, uma mesma sentenca pode ser
lida com modos de elocugdo diferentes, mas igualmente aceitaveis). Portanto, a tarefa do
modulo prosédico consiste em determinar valores de duragio para os constituintes da

sentenga, de forma a aproxima-la o0 maximo possivel dos padrdes de fala natural.

Ha varias estratégias que podem ser utilizadas para implementar um modelo de
duragdo. Uma das abordagens bastante utilizadas é a de um modelo duracional baseado em
regras. O modelo proposto por Klatt [4] para a lingua inglesa segue esse principio e serd aqui

apresentado como forma de ilustrar os principios bésicos por tras de tal abordagem.
O modelo desenvolvido por Klatt baseia-se nas seguintes suposi¢des:

¢ cada segmento fonético possui uma duragdio intrinseca, que corresponde a média

das duragBes que esse segmento pode assumir.

* os segmentos fonéticos podem ser alongados ou encurtados de acordo com o
ambiente prosddico em que se encontram. Um conjunto de regras ¢ responsavel
por determinar, de maneira independente umas das outras, o nivel de alongamento

ou encurtamento do segmento.

e cada segmento possui um valor de duragio minima a ele associado. Nenhum

segmento pode ser encurtado aquém de seu valor minimo de duragio.

O modelo pode ser expresso pela formula a seguir:
N
D =Dy +] [, XD, - D)
J=l

onde:

D = duragéio calculada para o segmento;
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Dyg = duragdo minima do segmento;

Dy = duracfio intrinseca do segmento;

k; = fator de ajuste de durac8o associado a regra j;
N = nimero de regras aplicéveis ao contexto.

Cada uma das regras que se aplica ao contexto fonético-prosddico do segmento cuja
duragdo estd sendo calculada contribui com um coeficiente de variagdo da duragfo intrinseca.
Os diversos coeficientes aplicaveis sfo multiplicados, € o resultado dessa multiplicagéo
constitui o coeficiente global de variacdo do segmento. Note que a nova duragfio nunca sera

menor que a duragdo minima, pois (D7- Dy € sempre positivo.

O resultado obtido com a aplicagfio do modelo depende do conjunto de regras que o
constitui. Obviamente tais regras sfo altamente dependentes da lingua com a qual se estd
trabalhando. As regras podem ter véarios niveis de atuac3o, dependendo da extensdo do
contexto fonético de andlise. As regras podem atuar a nivel de fonema, silaba, palavra,
constituinte prosédico ou mesmo sentencas inteiras. "Reduzir por um fator de 0,8 a duragdo
de um segmento pertencente a uma silaba pré-ténica” ou "o primeiro fonema de um
constituinte prosodico deve ser aumentado de um fator de 1,3" sdo exemplos tipicos de regras
de um modelo como 0 aqui exposto, atuando a nivel de silaba e de constituinte prosddico,
respectivamente. Quanto mais completo for esse conjunto de regras, melhor serd o resultado

obtido por meio do modelo.

Existem outras abordagens que também podem ser utilizadas na elabora¢do de um
modelo de duragio. Podemos destacar, por exemplo, os modelos estatisticos. Tais modelos
necessitam da existéncia de um extenso corpus de fala de um determinado locutor
adequadamente etiquetado. A informac8o contida no corpus € utilizada pelo modelo para
derivar as caracteristicas prosddicas do locutor a ele associado. A partir dessa informagéo o

modelo consegue calcular o padrio de duracfio das sentengas a serem sintetizadas. Redes
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neurais [12] e arvores de classificagio e regresséio [58] sfio exemplos de abordagens baseadas
em métodos estatisticos. Tais modelos podem produzir bons resultados, mas possuem a
desvantagem de, eventualmente, gerar etros bastante grosseiros, especialmente ao encontrar
contextos fonético-prosédicos mais raros, nfo contemplados no corpus de base. Esse fato
advém da dificuldade de elaborar um corpus que constitua um espago amostral completo dos

fendmenos prosédicos que ocorrem na lingua,

No caso da lingua portuguesa, vale citar o modelo proposto por Barbosa [9] [10],
também baseado em uma abordagem estatistica. Tal modelo utiliza duas unidades ritmicas
minimas, a silaba e o GIPC (grupo inter-perceptual-center,do inicio de uma vogal ao inicio da
proxima). A geragio automdtica de duragfo divide-se em duas etapas: primeiramente utiliza-se
uma rede neural (perceptron multicamada) para calcular fatores de alongamento (z-scores)
correspondentes a cada uma das unidades ritmicas do enunciado, para em seguida fazer-se a

distribuicdo da duracfo das unidades entre os segmentos que as constituem.

6.7.2 Modelo entoacional

A segunda fun¢fio importante do médulo de processamento prosédico € a de procurar
determinar, de forma também automdtica, um contorno de freqiiéncia fundamental apropriado
a cada uma das sentencgas do texto a ser sintetizado. Para isso, € necessaria a existéncia de um

modelo entoacional .

Muito do que foi discutido em relagdo ao modelo de duragio vale também parz o
modelo entoacional. N&o existe solu¢fio inica para o problema da determinacfio do contorno
de FO: deve-se procurar, portanto, um contorno que se aproxime o maximo possivel dos

padrdes que ocorrem na fala natural.

70



Como nem sempre € possivel extrair informagfes seméintico-pragmaticas somente a
partir da analise do texto escrito, opta-se, normalmente, por atribuir-se as sentencas

sintetizadas um contorno entoacional neutro (por exemplo, uma linha de declinagfio simples).

Vale lembrar ainda uma diferenga adicional em relagfio ao modelo de duragfio. Neste, o
problema consiste em determinar um valor absoluto correspondente ao intervalo de tempo
entre o inicio e o final de cada segmento fonético. No caso do modelo entoacional, cada
segmento deve ter uma curva de FO a ele associada: a junc@io dessas curvas determina o
contorno de FQ da sentencga como um todo. Obviamente, o valor final da curva associada a um
segmento foné€tico deve coincidir com o valor inicial da curva associada ao segmento seguinte,

de forma a garantir a continuidade do contorno global ao longo da sentenca.

Muito embora o contorno de FO nfo possua regras fixas que permitam a sua
determinagfio de maneira Gnica, normalmente ele segue alguns padrfes de uniformidade. A
incorporagdo desses padres de comportamento constitui o primeiro passo na construgdo de

um modelo entoacional.

Uma das tendéncias gerais observadas em sentengas declarativas € o declinio gradual
do valor de freqii€ncia fundamental. Essa tendéncia mostra-s¢ mais verdadeira quanto mais

neutra for a sentenca.

Muito embora exista uma tendéncia de declinio gradual, o contorno de FO de uma
sentenga apresenta, a nivel de silabas e fones, tanto trechos em que a derivada primeira é
positiva como trechos em que a derivada primeira é negativa. Essa variacio evidencia a
estrutura prosédica mais fina da sentenca. Normalmente, as regides onde a inclinagdo da curva
¢ maior estdo associadas & localizagdo de uma silaba acentuada em relagfo as suas vizinhas.
Além disso, os vales e picos da curva de FO assumem, 3 medida que se percorre o enunciado,
valores cada vez mais préximos entre si, ou seja, a variagio de FO tende a diminuir ao longo
do enunciado [62)].
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Uma outra tendéncia freqiientemente observada a nivel de constituinte prosodico é
denominada de padrdo em chapéu. Nesse caso, a curva de FO mantém-se em um valor baixo
até a primeira silaba tdnica do constituinte, quando se observa, entdo, uma elevagio
significativa. O nivel de FO mantém-se elevado até a tltima silaba tbnica, quando entdo torna a
cair [36].

Assim como no caso da duracfio, ha fatores que influenciam a determinacfio do
contorno de FO em niveis hierdrquicos distintos. Normalmente, procura-se determinar
inicialmente um contorno geral associado a sentenca como um todo (declarativa, imperativa
ou interrogativa); em seguida procura-se refinar esse contorno geral, levando-se em conta os

fatores gue atuam num nivel mais baixo: constituinte prosddico, palavra, silaba e, por fim,

fone.

Para o portugués do Brasil, podemos citar os estudos sobre modelo entoacional

desenvolvidos por Madureira [42][43].
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7 Sintese do sinal de fala

7.1 Introdugio

A ultima etapa a ser executada durante o processo de conversio texto-fala é a sintese
do sinal propriamente dita. O processo de sintese consiste na geracio de um sinal actstico
correspondente ao texto de entrada, a partir das informages obtidas nas etapas anteriores do

processo de conversgo.

Existem diferentes estratégias que podem ser utilizadas para efetuar a geracfio do sinal
de fala sintética. O objetivo final de cada uma dessas estratégias, no entanto, é sempre o
mesmo: gerar um sinal acistico que corresponda a seqiiéncia de fonemas determinada pelo
modulo de transcri¢@o ortografico-fonética e aplicar 4 seqiiéncia de fones correspondente os
pardmetros prosédicos calculados na etapa de processamento prosddico. O mecanismo de
sintese também deve procurar evitar descontinuidades ao longo do sinal gerado, de forma que

a fala produzida ao final do processo seja inteligivel e téo natural quanto possivel.

Podemos dividir as diferentes estratégias utilizadas na geracdo da fala sintética em trés
métodos bésicos: a sintese por regras, a sintese concatenativa e a sintese articulatoria. Os trés
métodos se distinguem entre si quanto a forma pela qual manipulam a informacfo gerada nas
etapas anteriores do processo de convers@o. Muito embora a finalidade seja a mesma, existem

diferengas quanto a qualidade do sinal gerado por meio de cada uma das estratégias.

Ao longo deste capitulo estaremos analisando as particularidades dos trés métodos de
sintese acima mencionados, levando em conta as vantagens e desvantagens de cada uma em

relacdo aos demais.
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7.2 Sintese porregras

O principio de funcionamento do sintetizador por regras ¢ baseado no modelo fonte-
filtro da teoria acustica de produgéo da fala. Segundo esse modelo, o sinal de fala produzido
pelo aparelho fonador humano corresponde ao resultado da passagem de uma fonte de
excitagdo (que pode ser sonora, ndo sonora ou mista) por um filtro, cuja fung@io de
transferéncia € determinada pela configuragio instantdnea do trato vocal. Ao fornecermos um
modelo adequado da fonte de excitagdio ao sintetizador, podemos supor que ele & capaz de
produzir sinal de fala na sua saida, desde que o modelo seja capaz de simular a fungdo de
transferéncia do trato vocal humano. Em outras palavras, a qualidade do sinal sintético gerado

depende do modelamento correto do processo de filtragem e também da fonte de excitagéo.

Um sintetizador adequado & sintese por regras deve possuir pardmetros de controle que
permitam atuar sobre todas as caracteristicas aclsticas do sinal de fala, tanto aquelas
relacionadas & fonte de excitagdo (como periodo de pifch, amplitude, presenca ou auséncia de
ruido de aspiraglo, etc.), como também aquelas ligadas & configuragio do trato vocal
(freqiiéncia, amplitude e largura de banda dos formantes, presenga de pélos e zeros nasais,

ete.).

A primeira verséo do sintetizador de formantes de Klatt [38], apresentada em 1980,
funcionou como alavanca inicial para os sistemas baseados em sintese por regras. O
sintetizador proposto é composto por 39 pardmetros de controle, sendo 20 deles variaveis, que
permitemn o controle sobre as principais caracteristicas acisticas do sinal de fala. Virias
atualizagBes desse modelo foram propostas: a versdo apresentada por Klatt & Klatt em 1990
[37] inclui diversos aperfeicoamentos no modelo de fontes de voz, a fim de melhorar a

qualidade da voz sintetizada, principalmente com rela¢éo a vozes femininas.

A idéia basica por trds do modelamento da funcfio de transferéncia do trato vocal é
fazer a associagdo de filtros de segunda ordem (pares de pélos complexos conjugados), cada

um deles associado a um formante. Dentro dessa linha, h4 duas abordagens diferentes que
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podem ser utilizadas. A associagdo de filtros em cascata é a mais intuitiva: nela as funcées de
transferéncia de cada filtro se multiplicam; por esse motivo, nio é possivel efetuar o controle
individual sobre a amplitude dos formantes, pois as fungdes de transferéncia associadas a cada
formante se sobrepfem. A associagdo de filtros em paralelo, por sua vez, permite efetuar o
controle direto sobre a amplitude de cada formante, pois todos os filtros recebem a mesma

entrada e podem ter ganhos individuais a eles associados.

O sintetizador de formantes de Klatt utiliza as duas configuragdes. A associacio em
cascata € propria para simular a produgfio de segmentos sonoros, como as vogais, em que a
fonte sonora estd localizada na laringe e o trato vocal inteiro funciona como um tnico
ressoador. A associagdo em paralelo, por sua vez, é mais apropriada para modelar a producéo
de segmentos ndo sonoros, como no caso das fricativas, em que a fonte de ruido estd
localizada em algum ponto no interior da cavidade oral. Nesse caso, somente a por¢io do trato

vocal posterior a localizagio do ruido funciona como ressoador.

A Figura 7-1 apresenta um diagrama de blocos do sintetizador de formantes de Klatt
(modelo de 1980). Podemos perceber que a associacfo em cascata é composta por 8 filtros
(linha horizontal superior), correspondentes a seis formantes e mais um par de pélo e zero
nasais (RNP e RNZ, respectivamente). A associagfio em paralelo, por sua vez, possui um pélo

nasal, mas nenhum zero (linha vertical 4 direita).
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Os parimetros do sintetizador de formantes de Klatt sdo atualizados a cada 5ms; no

caso dos ressoadores, esses pardmetros dizem respeito as fregiiéncias de ressonancia e larguras

de banda dos formantes, bem como as amplitudes dos formantes da associagfo em paralelo.

Para que a qualidade do sinal sintetizado seja a mais natural possivel nfo basta apenas

modelar a fungfio de transferéncia do trato vocal. E preciso efetuar também o modelamento

correto do sinal proveniente da fonte de excitagio que funciona como entrada para os

ressoadores.

Esse sinal de entrada pode ser de dois tipos: sonoro e nfio sonoro. O modelamento da

fonte sonora € feito a partir de um gerador de impulsos separados por um intervalo de tempo

igual ao periodo de pitch. Esse trem de impulsos passa por alguns filtros cuja funcfio é a de
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suavizar o espectro, aproximando-o do espectro do pulso glotal (esses filtros sio representados
na Figura 7-1 por RGP, RGZ ¢ RGS. AV e AVS, por sua vez, sdo pardmetros de controle de

amplitude do sinal sonoro).

O sinal gerado pela fonte de ruido pode ser dividido em duas categorias: ruido de
aspiracdo e ruido de fricagdo. A base para a criagfio dos dois tipos de ruido € um gerador de
nimeros aleatérios. O sinal obtido dessa maneira pode ser misturado a fonte sonora por meio
de um modulador, de forma a simular a producio de sons de caracteristica mista, como as
fricativas vozeadas. O ruido de aspirag¢fio funciona como entrada para o ressoador em cascata,
pois € produzido na laringe e, nesse caso, o trato vocal inteiro funciona como um unico
ressoador. O ruido de fricacdo, por sua vez, funciona como entrada do ressoador em paralelo.
Na Figura 7-1, AH e AF funcionam como pardmetros de controle da amplitude dos ruidos de

aspiracdio e de fricacfo, respectivamente.

Através do fornecimento correto de pardmetros de controle das fontes e dos
ressoadores € possivel simular a producfio dos diversos tipos de sons gerados pelo aparelho
fonador humano. Cada segmento fonético possui valores alvo para os parfmetros de controle
do sintetizador. Para sintetizar uma seqiiéncia de segmentos fonéticos € preciso adotar uma
estratégia de atualizagBio dos parimetros de forma a gerar a transicdo adequada entre um
segmento fonético e o seguinte, levando em conta os fendmenos de coarticula¢éo. O controle
da prosédia também ¢€ feito por meio da manipulagéo adequada dos pardmetros: a freqti€ncia
fundamental est4 diretamente associada ao periodo do gerador de impulsos; a duragéo, por sua

vez, pode ser controlada a partir da taxa de atualizagéo dos pardmetros do sintetizador.

Um sintetizador por regras bem projetado € capaz de gerar um sinal de fala de alta
qualidade. Esse potencial foi demonstrado por Holmes [33] que, conforme j& foi visto no
capitulo 2, conseguiu gerar através da sintese por regras um sinal de fala indistinguivel de um
sinal de fala natural. Além disso, trata-se de uma técnica de sintese bastante flexivel, pois
permite a geragdo de diferentes qualidades de voz a partir do ajuste de pardmetros do modelo

da fonte.
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O principal impedimento pratico a utilizacdo da sintese por regras em um sistema de
conversdo texto-fala deve-se a dificuldade na determinagiio dos pardmetros de controle do
sintetizador. Num sistema de sintese a partir de texto, esses parAmetros devem ser
determinados de maneira automdtica. Para tanto, € preciso definir um numero extenso de
regras que déem conta dessa determinacfo: a dificuldade maior se encontra em definir as
regras de transi¢8o entre segmentos fonéticos, a fim de levar em conta os fendmenos de
coarticulagdo. Muito esforgo tem sido dispendido na determinacfio de regras adequadas a
lingua inglesa, de forma que resultados expressivos tém sido conseguidos para esse idioma a
partir da utilizagfio da sintese por regras. No caso dos outros idiomas, no entanto, o nivel de

sucesso até agora nédo tem sido o mesmo.

7.3 Sintese concatenativa

A idéia por trés da sintese concatenativa é a de gerar um sinal de fala artificial a partir
da concatenac@o de segmentos pré-gravados de fala natural. Tais segmentos devem ser
selecionados a partir de um inventario de unidades previamente construido, e o conteido desse
inventario deve ser tal que seja possivel sintetizar todas as seqiiéncias fonéticas possiveis de

serem realizadas dentro de uma determinada lingua.

A principal decisfo a ser tomada ao se projetar um sistema de sintese concatenativa diz
respeito ao tamanho das unidades basicas de fala que irfio constituir o inventdrio para
concatenagio. Como ja foi visto anteriormente, a utilizac8o de palavras inteiras ndo €
conveniente no caso da sintese de fala a partir de texto irrestrito. Isso porque o niimero de
palavras que podem ocorrer dentro de um texto genérico € imenso, € para efetuar a sintese
concatenativa seria necessario que cada uma dessas palavras fosse previamente gravada e que
estivesse armazenada em um banco de dados a disposicdo do sistema de sintese. Uma
estratégia desse tipo demandaria um enorme custo de armazenamento, mesmo que essas

palavras fossem guardadas sob forma paramétrica. E mesmo que isso fosse possivel, haveria
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ainda o problema dos neologismos e das novas siglas, o qual demandaria que o inventério de

unidades fosse constantemente atualizado

A soluc@o mais intuitiva para minimizar o custo de armazenamento seria a utilizagfo
de fones como blocos constituintes basicos do sinal de fala sintetizado. Essa parece ser uma
solu¢do coerente, pois a partir da selecfio adequada de fones, podemos gerar qualquer
seqliéncia possivel de sons em uma dada lingua. Além disso, o nimero de fonemas necessario
para compor o inventirio, muito embora varie de lingua para lingua, normalmente ¢ inferior a

uma centena, o que em termos de custo de memoria ¢é um valor extremamente pequeno.

O que se observa na prética, no entanto, é que a concatenacfio pura e simples de fones
nfo € capaz de gerar um sinal de fala com qualidade satisfatéria. Na maior parte das vezes o
sinal de fala gerado por meio dessa estratégia ndo chega nem mesmo a ser inteligivel, e muito
menos natural. A principal razdo disso € o j& aqui discutido fenémeno da coarticulacdo. As
caracteristicas espectrais de um segmento fonético sfo fortemente influenciadas pelos
segmentos subjacentes; por isso a utilizacdo de um fone dentro de um contexto fonético muito
diferente do qual ele foi extraido pode gerar descontinuidades espectrais significativas [32], o
que do ponto de vista do ouvinte € tdo catastréfico que muitas vezes o fonema original nfio

pode nem ao menos ser identificado.

Deve-se, portanto, encontrar uma solugio de compromisso: se por um lado a utilizagio
de unidades extensas leva a necessidade de se utilizar inventarios de tamanho impraticével,
ndo se pode ignorar também as interagdes que ocorrem entre os segmentos fonéticos, e os
critérios de definicdo sobre as unidades mais apropriadas a4 concatenagio devem

necessariamente levar em conta esse tipo de fen6meno.

Proposto inicialmente por Wang e Peterson [71], o difone constitui uma das
alternativas mais comumente utilizadas na elaboracdo de inventdrios para sintese
concatenativa. Como o préprio nome diz, o difone é uma unidade formada por uma dupla de

fones: ele se inicia na metade do primeiro fone e termina na metade do fone seguinte. A

79



grande vantagem do difone é que a transi¢io entre os fones estd inteiramente contida no
interior da unidade. A influéncia exercida por um fone sobre o seu sucessor se manifesta
essencialmente nessa zona de transicdo; por isso o difone é capaz de capturar grande parte do
fenémeno coarticulatério que ocorre entre segmentos subjacentes. O processo de concatenacsio
sempre ocorrera em porgdes espectralmente estdveis de fones de mesma natureza,

minimizando-se com isso a ocorréncia de descontinuidades.

Obviamente um dicionario de difones capaz de gerar todas as segiiéncias de sons
possiveis serd maior do que um simples dicionario de fones. Em principio, deve-se levar em
conta todas as combinagdes de fones dois a dois: no entanto, muitas dessas combinagdes ndo
ocorrem de fato na lingua e, portanto, nfio devem ser levadas em conta na elaboragdo do
inventério de unidades para concatenagéio. No caso da lingua portuguesa, pode-se construir um

dicionario de difones com pouco mais de 1.000 elementos.

Os difones sdo unidades curtas, e por mais cuidado que se tome no processo de
concatenagdo, a ocorréncia de descontinuidades na regiio de jungfio entre duas unidades
costuma ocorrer e funciona como um fator de degradagio da qualidade do sinal sintetizado. A
utilizag8o de unidades maiores ¢ uma estratégia que visa exatamente a minimizar o niimero de

jungdes necessérias no processo de sintese.

Além disso alguns segmentos fonéticos podem ter uma duragBio muito curta em
determinados contextos, ou entfio, por possuirem uma caracteristica inerentemente dindmica,
nio ter uma regido espectralmente estavel. O corte de segmentos desse tipo no ato da criagio
de difones ndo € aconselhavel, pois a concatenagio pode produzir resultados insatisfatérios.
Por fim, muitas vezes o fendmeno de coarticulagdo pode se estender muito além do segmento
fonético seguinte, atingindo alguns fonemas mais distantes. A utilizacfo de unidades contendo

apenas dois fones despreza esse tipo de ocorréncia.

O emprego de silabas como unidades basicas para concatenagfio pode, em principio,

parecer uma boa solug@io, pois a coarticulacfio que ocorre entre fonemas pertencentes a silabas
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diferentes normalmente ¢ bem menor do que aquela que ocorre entre segmentos intra-
sildbicos. No entanto, o numerc de silabas existentes na lingua é muito grande; por
conseguinte, a utilizagdio de um inventario de silabas completo certamente demandaria um
alto custo de armazenamento. Uma alternativa proposta por Fujimura et al. [31] ¢ a utilizagdo
de meias-silabas ou demissilabas. No entanto, nem sempre é possivel desprezar a interagio

gue ocorre entre segmentos pertencentes a silabas diferentes.

A tendéncia atualmente observada no desenvolvimento de sistemas de sintese
concatenativa ¢ a utilizagdo de unidades com caracteristicas mistas entre os difones e as
demissilabas [52]. Tais unidades, que aqui denominaremos genericamente de polifones,
podem ser formadas por dois ou mais fones em seqiiéncia e, portanto, alguns segmentos
fonéticos mais sujeitos & coarticulagdio aparecem inteiramente contidos dentro de uma tnica
unidade. O sistema de sintese desenvolvido neste trabalho de Mestrado segue exatamente essa
linha: os detalthes a respeito dos critérios utilizados na elaboragio do inventario em questio

seréo expostos posteriormente.

Uma vez determinado o conjunto das unidades que irfio compor o inventario para
concatenagfo € necessario partir para o processo de criagio efetiva dessas unidades. O
processo consiste em efetuar a gravagio de amostras de fala natural, cada uma delas contendo
uma das unidades do inventdrio. Essas amostras de fala natural devem ser segmentadas, de
forma a isolar as unidades nela contidas. Uma vez extraidas, as unidades serio armazenadas

dentro do inventario e estarfio a disposi¢8o do sistema de sintese quando necessério.

Uma série de cuidados deve ser tomada no processo de elaboragio do dicionario acima
descrito. Em primeiro lugar, € preciso selecionar adequadamente as amostras de fala natural
que irdo conter as unidades a ser segmentadas. Normalmente sfo utilizados logatomas
(palavras sem sentido, mas que contém a seqiiéncia de fonemas que compde a unidade em
questdo). Os logatomas sdo escolhidos de forma que o contexto fonético em torno dos fones da
unidade a ser extraida seja 0 mais neutro possivel, a fim de minimizar a coarticulagdo destes

com ©Os segmentos vizinhos que nfo fazem parte da unidade. Esses logatomas nio sdo lidos
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isoladamente, mas sdo inseridos no interior de frases veiculo. O objetivo da utilizagdo dessas
frases € o de prover um ambiente prosodicamente neutro para as unidades. Essa neutralidade &
desejavel pois, no ato da sintese, as unidades devem se adequar a ambientes prosodicos os

mais diversos possiveis.

Seleciona-se entdo um locutor que ird "emprestar” a sua voz ao sistema de sintese. Esse
locutor deve efetuar a leitura de cada uma das frases-veiculo utilizando taxa de elocucdo e

entoacdo relativamente semelhantes entre as diversas sessdes de gravagio.

As frases gravadas devem entfio ser submetidas a um processo de segmentagio.
Primeiramente deve-se isolar os fones da unidade contida naquela frase. Em seguida deve-se
escolher a regifo de corte adequada no primeiro e no tltimo fone da unidade. Como o ntimero
de unidades a serem segmentadas ¢ bastante grande, trata-se de uma tarefa extremamente
trabalhosa. Existem alguns algoritmos que visam i realizacfio desse trabalho de forma
automatica [61]. No entanto, esses algoritmos nfo sfo precisos, e qualquer tipo de erro na
segmentacdo pode acarretar resultados ruins no processo de concatenacio. O que se faz
normalmente ¢ utilizar a segmentagdo inteiramente marual, num processo trabalhoso porém
preciso; ou entdio utiliza-se a segmentago automatica com posterior ajuste manual das

fronteiras de fones e das regides de corte.

As etapas até entfio descritas correspondem somente A criagfio do diciondrio de
unidades: essa € uma tarefa que serd executada apenas uma vez, durante o processo de

construggo do sistema. A tarefa de sintese propriamente dita consiste das seguintes etapas:

*  escolher, a partir do dicionario, o conjunto de unidades que ao serem concatenadas

corresponderdo a seqiiéncia fonética que se pretende sintetizar;

o efetuar a concatenagfio dessas unidades, procurando minimizar descontinuidades

espectrais nas jungdes;
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e promover as alteragdes prosddicas adequadas em cada um dos segmentos
fonéticos constituintes da sentencga, de forma que esta venha a ter o contorno
prosddico determinado durante a etapa de processamento prosddico (e que

corresponde ao contetido lingtiistico expresso no texto escrito).

A escolha das unidades adequadas depende, obviamente, do conjunto das unidades que
compdem o diciondrio: supde-se que o dicionario seja completo, ou seja, que permita a
geracdo de qualquer seqliéncia fonética possivel. Quanto ao problema da ocorréncia de
descontinuidades nas jungdes, ele pode ser bastante minimizado ao se tomar os cuidados
necessarios na gravagio ¢ segmentaciio das unidades. A escolha de ambientes fonética e
prosodicamente neutros, com a utilizacfo de logatomas e frases-veiculo apropriados, visa
exatamente a isso. A escolha do locutor também ¢ importante, pois este deve procurar manter
um padrdo de pitch, taxa de elocuggo e qualidade de voz regulares ao longo de todo o processo
de gravacdio. Os cuidados necessarios com o equipamento de gravagfio e com o nivel de ruido
também devem ser tomados, a fim de evitar, por exemplo, descontinuidades no padro de
amplitude das diferentes unidades. Por fim, deve-se ressaltar também a importincia da
determinacfo adequada das regiGes de corte das unidades. Elas devem ocorrer
preferencialmente em regides espectralmente estaveis do sinal. Além disso, nos segmentos
sonoros (vozeados), o corte deve ser efetuado em pontos equivalentes do sinal peridédico (a
segmentacio deve ser sincrona com o periodo de pitch), a fim de minimizar a ocorréncia de

descontinuidade de fase apds a concatenago.

Mesmo com todos esses cuidados, € preciso que a técnica de sintese utilizada no ato da
concatenacdo também admita mecanismos de suavizacdo das descontinuidades nas jungSes
das unidades: ao analisarmos mais adiante algumas técnicas de sintese concatenativa, veremos

a maneira pela qual elas lidam com esse problema.

Para gerar o sinal de fala sintetizada, no entanto, nfio basta apenas efetuar a
concatenacdo das unidades selecionadas. Isso porque os pardmetros prosddicos dos fones

contidos nessas unidades dizem respeito ao contexto prosédico das frases-veiculo das quais as
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unidades foram extraidas, mas nfo correspondem necessariamente aos parimetros que foram
calculados durante a etapa de processamento prosédico para os fones da sentenca a ser
sintetizada. Ou seja, o mecanismo de sintese deve prover meios de alterar os parimetros
prosédicos (duracdo, FO e amplitude em uma menor medida) dos fones contidos nas unidades,

de forma que a sentenga final sintetizada possua um padrio prosédico apropriado.

Uma das maiores vantagens da sintese concatenativa encontra-se em sua relativa
simplicidade. O tempo necessdrio para a construgio de um sistema desse tipo ¢ bem menor do
que o tempo associado a construgfio de um sistema de sintese por regras, por exemplo, que
exige uma fase exiremamente meticulosa na determinaciio das regras necessérias para
controlar parAmetros do sintetizador. No caso da sintese concatenativa, o maior trabalho
corresponde justamente 4 elaboragdo do inventario de unidades. Trata-se de uma tarefa
essencialmente mecanica e perfeitamente realizdvel, desde que se disponha de equipamento
adequado e pessoal treinado. A qualidade do sinal sintetizado por um sistema desse tipo
mostra-se equivalente 4 dos melhores sintetizadores por regras; por esse motivo, trata-se de
uma das estratégias de sintese mais utilizadas nos sistemas atualmente em desenvolvimento,

especialmente pelos sistemas que trabalham com linguas diferentes do inglés [65].

Obviamente, a sintese concatenativa também apresenta algumas desvantagens. A
primeira delas diz respeito as distorges introduzidas no sinal sintetizado devido ao processo
de concatenagfo. Esse tipo de efeito pode ser atenuado, mas jamais compensado totalmente. A
sintese concatenativa mostra-se ainda menos flexivel do que a sintese por regras no que diz
respeito a qualidade de voz sintetizada. Um sintetizador por regras possui parimetros que
permitem controlar livremente as caracteristicas do trato vocal e do pulso glotal de excitagdo:
€ possivel, pelo menos em principio, produzir vozes masculinas, femininas ou infantis, com
padrdes de FO mais graves ou mais agudos, com diversos niveis de aspiragéo, e daf por diante.
No caso da sintese concatenativa, a qualidade de voz € sempre a mesma, pois estd atrelada as
caracteristicas do locutor que "emprestou" a sua voz durante o processo de gravagio das

unidades do inventério. AlteragSes prosédicas muito intensas, com o intuito de, por exemplo,
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alterar o padriio de FO do sinal original, costumam introduzir distor¢es na fala sintetizada. O

grau de distor¢do, nesse caso, depende da técnica de sintese utilizada na manipula¢fo do sinal.

Dentre as técnicas de sintese normalmente utilizados, a técnica LPC [21] destaca-se
pela sua simplicidade. As unidades sdo armazenadas sob forma de parGmetros LPC, o que
certamente representa uma economia consideravel em termos de espago de armazenamento. A
sintese por técnica LPC prové meios de atenuar os efeitos de descontinuidade espectral,
através da interpolagio dos coeficientes LPC nas regides de jungdo entre as unidades. Além
disso, é possivel efetuar alteragdes nos pardmetros prosodicos do sinal original, a partir da

manipulacgo adequada dos pardmetros [49].

No entanto, a técnica LPC apresenta algumas limitagdes. Em primeiro lugar, o filtro
LPC consiste de um fun¢éo de transferéncia formada apenas por pdlos e, portanto, ndo € capaz
de modelar adequadamente os sons que contenham zeros na fungéo de transferéncia do trato
vocal, como por exemplo as vogais nasais. O modelo LPC simples também considera apenas
dois tipos de excitagdo (sonora ou ndo sonora): essa abordagem compromete o modelamento
de sons de caracteristicas mistas como as fricativas vozeadas. Por fim, existem alguns erros na
estimacgfio espectral que sfo inerentes ao modelo de andlise LPC. Num processo simples de
andlise e ressintese esses erros acabam se compensando; no caso de se efetuar alteragdes
prosédicas no sinal original, no entanto, esses erros acabam ocasionando uma degradag8o
consideravel no sinal sintetizado, pois os célculos sfo realizados em cima de uma envoltdria

espectral incorreta.

Por esses motivos, a qualidade do sinal gerado por meio da técnica LPC nfo €
plenamente satisfatéria. Atualmente existem outras técnicas capazes de gerar um sinal
sintetizado de qualidade superior. A medida que os dispositivos de memoria se tornam mais
baratos, a preocupacdo em torno do custo de armazenamento se torna menos importante, por
isso ja se pode pensar em técnicas de sintese que operem diretamente sobre a forma de onda
do sinal.
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Duas das técnicas de sintese capazes de gerar melhores resultados so as fécmicas

PSOLA e a sintese hibrida. A seguir, estaremos analisando cada uma delas com detalhes.

7.3.1 Técnicas PSOLA (Pitch-Synchronous Overlap and Add)

Os algoritmos de sintese do tipo PSOLA (Pitch-Synchronous Overlap and Add)
caracterizam-se por sua extrema simplicidade do ponto de vista conceitual e por serem capazes

de gerar, ndo obstante, um sinal sintetizado de alta qualidade.

Uma caracteristica dos algoritmos PSOLA ¢é o fato de que eles trabalham de maneira
sincrona com o periodo de pitch do sinal. Por isso, a qualidade do sinal gerado é intimamente

dependente da existéncia de um algoritmo de marcagio de pitch eficiente.

O sinal de voz a ser processado deve ser submetido a um algoritmo de marcaggo de
pitch. No caso da sintese concatenativa, essa marcagdo ¢ efetuada uma Gnica vez, durante a
confecgio do inventdrio de unidades. As marcas sdo posicionadas nos picos do sinal nas
por¢des sonoras e espagadas de um valor fixo (tipicamente 10ms) nas por¢des nfio sonoras.
Independentemente do segmento ser ou ndo sonoro, essas marcas sio designadas marcas de

pitch.

Dentre os algoritmos da classe PSOLA o mais utilizado ¢ sem duvida o TD-PSOLA
[47] (Time-Domain Pitch-Synchronous Overlap and Add). Sua grande popularidade provém
do fato de que se trata de um algoritmo extremamente simples e de custo computacional
bastante baixo, capaz de realizar o processo de sintese praticamente em tempo real, gerando
um sinal de alta qualidade. A razfo principal por tras de sua simplicidade computacional
reside em um fator principal: o algoritmo ndo exige qualquer tipo de analise espectral do sinal,
trabalhando diretamente sobre a forma de onda.

A primeira etapa do algoritmo PSOLA consiste em particionar o sinal a ser modificado
(chamado sinal de anilise) em wma seqiiéncia de sinais menores, denominados sinais

elementares. Esse particionamento € feito de modo que a soma dos sinais elementares
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corresponda ao sinal original. Para alcangar esse resultado submete-se o sinal original a uma
seqiiéncia de janelamentos de Hanning, onde a freqiiéncia de analise € sincrona com o perfodo
de pitch do sinal. O janelamento ¢ feito de modo que haja sobreposicio de 50% entre janelas

adjacentes. A Figura 7-2 ilustra esse processo:
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Figura 7-2 Janelamento do sinal de analise

Em seguida, uma nova seqliéncia de sinais, denominada seqiiéncia de sintese, € gerada
a partir da seqiiéncia de andlise descrita anteriormente. Para isso, os sinais elementares sdo
manipulados, de forma a alterar os pardmetros prosodicos do sinal original. Ha dois tipos de
manipulagdes que podem ser efetuadas no sinal original: alteragio da dura¢fio e da freqiiéncia
fundamental.

7.3.1.1. Alteragdo da duragéo

O procedimento bésico para alterar a duracfio do sinal consiste em omitir ou duplicar
alguns dos seus sinais elementares. A omissfo € utilizada quando se deseja diminuir a duracdo,
ao passo que a duplicagdo permite aumentar a duragio do sinal. Em ambos os casos, o ntimero
de sinais elementares omitidos (ou duplicados) determina a nova duragfio do sinal. O processo

de alteragfio da duragio pode ser feito tanto com as marcas sonoras como também com as
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marcas néo sonoras. As figuras a seguir ilustram o processo acima descrito: na Figura 7-3, o
terceiro sinal elementar ¢ omitido, de forma que durag8o total do sinal é reduzida; ja na Figura
7-4 o sinal sintetizado possui uma duragfio maior que a do sinal original, uma vez que o

terceiro sinal elementar foi duplicado no processo de sintese.
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Figara 7-3 Reducio da durago de um sinal de voz por omissdo de sinais elementares

Figura 7-4 Aumento da duracfio de um sinal de voz por duplicacéo de sinais elementares
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7.3.1.2. Alteragéo da freqgiiéncia fundamental

Para alterarmos a fregiiéncia fundamental do sinal original devemos modificar o
intervalo de tempo entre 2 sinais elementares. Ao aumentarmos © intervalo de tempo,

diminuimos a freqiiéncia, e vice-versa.

Matematicamente temos:

At, = intervalo de tempo entre 2 sinais elementares do sinal de analise;
Aty = intervalo de tempo entre 2 sinais elementares do sinal de sintese;
B = fator de alteracdo da freqiiéncia.

Aty=Ats/ B

Nesse caso, a freqiiéncia do sinal resultante é B vezes a freqiiéncia do sinal original.

Diferentemente do que ocorre no caso da alteragdo da duragdo, a alteraciio da

freqiiéncia é feita apenas com as marcas sonoras do sinal de analise.

As figuras a seguir ilustram o processo descrito acima. Na Figura 7-5, a freqliéncia do
sinal foi aumentada, ao passo que a Figura 7-6 ilustra um sinal resultante com uma freqiiéncia

menor que a do sinal original.
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Figura 7-5 Aumento da freqiiéncia fundamental de um sinal
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Figura 7-6 Reducgdo da freqiiéncia fundamental de um sinal

A Gltima etapa do algoritmo PSOLA consiste em simplesmente somar os sinais

elementares que irfio compor a seqiiéncia de sintese.
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Apesar de todas as vantagens, o algoritmo TD-PSOLA apresenta também algumas

limitagdes, que séo apresentadas a seguir

Em primeiro lugar, o algoritmo nfo permite multiplicar a duragio original do sinal por
valores de expanso ou compressdo quaisquer. Isso porque, para expandir (ou comprimir) o
sinal, deve-se replicar (ou suprimir), necessariamente, um numero inteiro de janelas de
analise; por isso o valor global de duracdo s6 pode ser diminuido ou aumentado de um valor

multiplo do periodo de pitch.

Um outro problema tipico da técnica TD-PSOLA ocorre ao se tentar efetuar um
aumento de duracfo em segmentos de fala nfio sonoros. Tais segmentos possuem caracteristica
aperiddica; no entanto, ao efetuar-se a replicacdo de algumas janelas de analise a fim de
expandir a duragfio, introduz-se no sinal uma certa periodicidade indesejada, que se manifesta
auditivamente atraveés de um murmirio metélico de fundo no sinal sintetizado. Uma estratégia
proposta por Charpentier [14] para minimizar esse efeito consiste em inverter o eixo do tempo
a cada réplica da mesma janela. Com isso, conserva-se o espectro de amplitude do sinal e
inverte-se o espectro de fase, diminuindo-se portanto a correlagdo total do sinal gerado. Essa
técnica pode ser utilizada apenas em porg¢des nfo sonoras do sinal; no entanto néo se aplica

a0s segmentos mistos como as fricativas vozeadas.

Além disso, ao se efetuar uma alteragfio na freqiiéncia fundamental do sinal, o
espacamento entre as janelas € modificado, e com isso a duragfo do sinal também ¢é afetada de
maneira indesejada. Portanto, modificagdes da freqiiéncia fundamental devem vir sempre

acompanhadas de corre¢es do fator de duracfio a fim de compensar essa distorgfo.

As alteragbes de FO afetam, ainda, o nivel de superposicio entre janelas de analise, de
forma que o grau de superposicio entre janelas de Hanning nfo serd mais de 50%: quanto
maior ¢ desvio, maior sera a distorgdo introduzida no sinal sintetizado. Muito embora o efeito

dessa superposigéo alterada seja muito menor do que se poderia supor em principio (e nisso
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reside a simplicidade do TD-PSOLA), variagdes prosodicas muito intensas podem introduzir

distor¢Ges considerdveis no sinal.

Por fim, o algoritmo ndo possui estratégias adequadas para minimizar
descontinuidades nas jungdes entre as unidades. Descontinuidades de pitch ocorrem quando o
pitch final da primeira unidade for diferente do pirch inicial da unidade seguinte. A
manuten¢do de um padrdio de voz constante ao longo do processo de gravacdo das unidades
pode minimizar esse problema, mas nfo elimind-lo. Descontinuidades de fase, por sua vez,
ocorrem porque as janelas de andlise nem sempre estio posicionadas no mesmo ponto em
relaglio ao periodo no sinal. O cuidado na confecgdio do corte das unidades também ajuda a
minimizar esse problema, mas ndo o elimina completamente. Por fim, descontinuidades na
envoltoéria espectral também podem ocorrer, pois o TD-PSOLA ndo possui nenhuma estratégia
de manipulagéo espectral das unidades: se os espectros ndo forem idénticos, fatalmente a

descontinuidade se manifestard apds a concatenacéo.

O FD-PSOLA (Frequency-Domain Pitch-Synchronous Overlap and Add) [14] é uma
versdo do PSOLA que realiza a manipulagfo espectral do sinal. Trata-se de um algoritmo mais
eficiente, pois € capaz de lidar melhor com as questdes de descontinuidade espectral acima
descritas: no entanto, esse tratamento adicional torna o algoritmo computacionalmente muito

mais custoso do que o TD-PSOLA tradicional.

Uma alternativa interessante, baseada também no TD-PSOLA tradicional, é o MBR-
PSOLA (Multi-Band Pitch-Synchronous Overlap and Add) [20]. A idéia por tras do MBR-
PSOLA ¢€ a de efetuar um processo de andlise/ressintese no inventario de unidades. Baseado
no modelo MBE (multi-band excited), esse processo procura efetuar uma normalizacdo,
fazendo ajuste de fase e atribuindo um valor de FO constante para todas as unidades do
inventario. O processo de analise/ressintese causa pouca degradagfio no sinal original, e
elimina os problemas de descontinuidade de pitch e de fase que costumam afetar o resultado
da concatenagdo das unidades. Além disso, a ressintese permite lidar com o-preblema de

descontinuidade espectral de maneira extremamente simples, pois ela faz com que a
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interpolagio da envoltéria espectral equivalha a uma interpolagdo simples no dominio do
tempo, obedecidas as condi¢des de igualdade de fase ¢ de FO. Portanto, ao introduzir um
algoritmo de interpolagfio temporal que atue nos periodos proximos 4 regido de juncdo,
consegue-se uma suavizagio espectral impossivel de se obter pela técnica TD-PSOLA

tradicional. Trata-se de uma operago simples, realizada sempre no dominio do tempo.

O custo computacional introduzido ¢ pequeno, uma vez que o processo de
analise/ressintese ¢ efetuado uma unica vez durante a criagdo do inventdrio de unidades.
Recentemente, o algoritmo MBR-PSOLA foi modificado, dando lugar a uma versdo mais
eficiente denominada MBROLA (Multi-Band Resynthesis Overlap and Add).

7.3.2 Sintese Hibrida

A técnica de sintese hibrida [70], assim como a técnica PSOLA, trabalha de forma
sincrona com o periodo de pitch, e possui essa denominagfo por ter o seu funcionamento
baseado na decomposicio do sinal original em duas componentes distintas: uma componente
harmonica € uma componente de ruido. A componente harmoénica ¢ modelada como uma
soma de sendides com fregliéncias miltiplas da freqiiéncia fundamental, e a componente de
ruido como uma excitagfio aleatéria (ruido branco) aplicada a um filtro LPC. No processo de
sintese, cada uma das componentes ¢ submetida a um processamento distinto a fim de efetuar
as modificacdes prosoédicas, sendo que o sinal sintetizado corresponde a soma das duas

componentes apos efetuar-se esse processamento.

A técnica hibrida é, portanto, composta por duas etapas: uma etapa de andlise, que €
efetuada uma Gnica vez durante a criagdo do inventario de unidades, na qual sfo calculadas as
componentes harménica e de ruido do sinal original; ¢ uma etapa de sinfese, na qual cada uma

das componentes do sinal é submetida as alteragSes prosodicas necessarias.
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7.3.2.1. Analise

Antes de efetuar a decomposig&o do sinal, ¢ necessario que este seja submetido a um
processo de marcagdo de pifch. Tal processo de marcagfo é idéntico aquele j& descrito para a
técnica PSOLA.

Para calcular a componente de ruido nas porgdes sonoras do sinal é necessario calcular
uma componente harménica e subtrair essa componente do sinal original. J& nas por¢des nfo
sonoras, assume-se que ndo hd componente harménica, portanto o sinal original e a

componente de ruido séo equivalentes.

Para calcular a componente harménica a ser subtraida do sinal original, utiliza-se um
procedimento baseado em analise DFT sobre segmentos superpostos € centrados nas marcas
de pitch, que funciona como um filtro passa-baixas de banda varidvel. Para cada marca de
pitch pm(i) utiliza-se uma janela de andlise assimétrica de comprimento N, onde N=pm(i+])-
pm(i-1). O procedimento consiste em determinar um valor fin(i) para cada marca de pitch,
correspondente ao valor de freqiiéncia maxima da analise DFT para o segmento associado a

€854 marca.

Para calcular o valor de fm(i), efetua-se o célculo da DFT do segmento até 8 kHz, e
calcula-se a porcentagem de energia contida nas faixas 0 kHz a2 kHz, 2 kHz a3 kHz 3 kHz a
4 kHz e 4 kHz a 5 kHz. Como o cilculo da DFT ¢ feito sobre um segmento cujo comprimento
¢ dois periodos de pitch, somente as harménicas pares sfio consideradas para o célculo da
energia, pois somente elas sdo harménicas da freqiiéncia fundamental Se a porcentagem de
energia contida entre 4 kHz e 5 kHz foi maior que 1% da energia total, entdo fm(i) = 5 kHz.
Caso contrario, se a porcentagem de energia contida entre 3 kHz e 4 kHz foi maior que 1% da
energia total, entdo fm(i) = 4 kHz. Esse procedimento continua para as outras faixas de

freqtiéncia; por fim, se porcentagem de energia contida entre 2 kHz e 3 kHz for menor que
1%, entdo fm(i) =2 kHz.
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A utilizagdo de um valor distinto de fm para cada janela de analise visa a refinar a
decomposi¢do do sinal em suas componentes, pois a escolha de um valor baixo de fim implica
em modelar parte da componente harménica como componente de ruido, ao passo que a
selegiio de um valor de fim muito elevado faz com que parte da componente de ruido seja
modelada como fazendo parte da componente harmonica. Isso introduz distor¢Ses na etapa de

sintese.

Uma vez selecionados os valores de fin(ij, calcula-se a DFT inversa de cada segmento.
O resultado € submetido a uma janela de Hanning assimétrica, centrada em pm(i) e
estendendo-se de pm(i-1) a pm(i+1). Os segmentos janelados sfo somados e o resultado
corresponde a componente harmodnica, que deve ser subtraida do sinal original para obter-se a

componente de ruido. A Figura 7-7 ilustra esse procedimento.

pm(i-1} pm(i} pm(i+1}

3

ﬁ x;_,(n)} - limited to fm(i~1)
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. ’-’/ N A A\\__ |
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xi(n) — limited to fm(i}
: = ; Uf\v\\\\
Xy, in} - limited to fm(i+1)
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r(n)=s{n)- 2 x, (n)

Figura 7-7 Anidlise DFT utilizada para o cilculo da componente de ruido.
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Os parametros da componente de ruido relativos & marca pm(i) correspondem aos
coeficientes parcor de um filtro LPC de ordem 15, bem como aos ganhos do filtro, calculados

a intervalos de 2 ms, entre pm(i-1) e pm(i) [70].

A componente harmdnica j& calculada nfo se presta a tarefa de sintese, pois a analise
foi feita sobre segmentos com comprimento de dois periodos de pifch e os pardmetros
calculados correspondem a harménicas de F0/2. Um novo conjunto de pardmetros harmédnicos
¢ entdo calculado. Dessa vez, utilizam-se janelas simétricas, centradas nas marcas de pitch,
estendendo-se de pm(i-1) a pm(i)+[pm(i)-pm(i-1)-1]. Nesse novo contexto, a utilizacdo de
uma andlise DFT considerando apenas as harménicas de FO pode ocasionar descontinuidades
nas regides de pitch, por isso o cdlculo dos parimetros harménicos ¢ efetuado a partir do
critério de minimizag8o do erro quadratico médio, ponderado por uma janela de Hamming,
entre o sinal original e a componente harménica. A minimizacio desse erro corresponde a

solugdo de um sistema sobredeterminado com 2N equacdes lineares e 2K+1 variaveis:

& = 3wy (ns(n)— s (P

=0

s ()= 3 4, Qcoslin, O+ 0,()
ko, (i) < 2nfm(i)/ F

onde:

N = pm(i) - pm(i-1);

w(n) € a janela de Hamming;
s(n) é o sinal original;

su(n) é a componente harménica;

@p(i) = 21/N;
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Awi), (i) sdo os pardmetros harmdnicos associados a marca I;

F ¢ a freqiiéncia de amostragem.

7.3.2.2. Sintese

A etapa de sintese corresponde a introducfio de variagdes prosddicas no sinal original.
Nesse caso, as marcas de pitch pm(i), s quais estio associados os parimetros harmoénicos ¢ de

ruido, devem ser mapeadas para um novo conjunto de marcas m(i).

Sejam a(i) e f(i) os fatores de alteragdo de duracfio e de FO, respectivamente. Na

presenca de alteragdes de duracfio as novas marcas devem seguir a seguinte relagéo:
mli]—mli 1] = a|iXpm|i]- pmli - 1)

No caso da componente de ruido faz-se apenas modificagGes de duragéo, pois esta ndo
possui valor de FO a ela associado. Os valores de ganho, calculados a intervalos de 2 ms na
etapa de andlise, s#io atualizados a cada 2 (i) ms ¢ variados linearmente dentro desse intervalo.
Para o célculo da nova componente de ruido entre duas marcas consecutivas, faz-se uma
combinac¢#o do ruido produzido pelos dois conjuntos de pardmetros. Os dois sinais calculados
sio multiplicados por janelas de Hanning e submetidos a um processo de Overlap and Add
para o célculo do sinal resultante.

A componente sonora pode ser submetida a alteragSes de duracdo e também de FO. A
sintese é feita por meio da aplicacdo do modelo de sintese senoidal [45][44], que providencia
uma evolugiio gradual da amplitude, freqiiéncia e fase entre duas marcas adjacentes. No caso
de variagBes de FO, deve-se fazer uma reamostragem da envoltéria espectral, a fimn de obter as
novas harménicas, miltiplas da freqiiéncia fundamental ffiJmofi]. A evolugdo gradual entre
dois conjuntos de pardmetros é conseguida por meio de uma interpolago clbica para a fase e

uma interpolagfo linear para a amplitude.
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Ao se fazer uma alteragio de duragfo as novas marcas m/i] ndo correspondem mais,
necessariamente, as marcas de pitch. Um numero no inteiro de marcas de pitch pode ocorrer
entre duas marcas de sintese; por isso, ao iniciar-se a sintese para cada nova marca deve-se
efetuar uma corregfio de fase (atraso fypfi/) a fim de evitar descontinuidades. O calculo da

correglo associado a k-ésima harmonica é dado pelo conjunto de equagdes a seguir:

&', (1) =0,()- kB, (1), ()

1) = 1, - 1)+ L(i)pitch' (i) - Int{(i) pitch(i)}
pitchli) = pmli)- pmli—1)

pitch' (i) = pitch(i) B(i)

onde L(i} € um inteiro escolhido de forma a minimizar o atraso #5/i/.

A Figura 7-8 ilustra as alteragdes de duragfio e de FO feitas na sintese hibrida.

= piteh(i) —

/:\V/\vﬁ.v /\ A
pm(i-1) pm(i)

le—piteh’(i)

i ﬁ\‘

1 i

| !J i

A i y ‘.

f t

Figura 7-8 Sintese hibrida com alteracio de duraciio e F0.
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A sintese hibrida apresenta algumas vantagens em relagdo a sintese TD-PSOLA. Em
primeiro lugar, as alteragdes de duragdo ¢ de FO sdo feitas de forma independente,
diferentemente do que acontece com técnica TD-PSOLA, na qual as alteragbes em FO
introduzem automaticamente uma alterago de duragfo que deve ser compensada. Além disso,
a técnica hibrida permite efetuar alteragdes de durag@io mais precisas, com erro de apenas uma
amostra. No caso da técnica TD-PSOLA, vale lembrar que as alteragdes na duragfio do sinal

devem ser sempre multiplas do periodo de pitch.

Um dos efeitos colaterais da técnica TD-PSOLA, que € a introdugéo de ruido metalico
quando se faz o aumento de duragio em segmentos nfo sonoros, também néo ocorre na sintese
hibrida. Por fim, a técnica hibrida mostra-se mais robusta quando ha a necessidade de efetuar
alteragBes prosodicas largas, pois messe caso as distorgOes introduzidas sGo menores em

relagfio aquelas introduzidas pela sintese TD-PSOLA.

A técnica hibrida apresenta, porém, algumas desvantagens. Em primeiro lugar, ela €
mais sensivel a erros de marcacio de piich; além disso, a determinagdo incorreta das
componentes harmoénica e de ruido do sinal original podem introduzir alteragbes graves na
qualidade do sinal sintetizado, pois elas sdo submetidas a processamentos bastante diferentes
durante a etapa de variagdo dos parmetros prosodicos. Por fim, ela € computacionalmente

mais custosa que a técnica TD-PSOLA.

7.4 Sintese articulatoria

Os métodos de sintese até aqui discutidos trabalham com o objetivo principal de gerar
um sinal de fala sintético com caracteristicas acisticas as mais préximas possiveis das de um
sinal de fala natural. Ndo existe, no entanto, a preocupagio de que os mecanismos através dos

quais esse sinal sintético é construido se aproximem do processo natural de produgéo do sinal
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acustico de fala pelo aparelho fonador humano. Eles se preocupam apenas em modelar a saida

do mecanismo de producio da fala.

Os modelos baseados na sinfese articulatéria diferenciam-se dos anteriores por
procurarem simular de maneira mais realista o processo de geragfo do sinal acdstico de fala. A
intengfo de tal abordagem € a de que um modelo construido dessa maneira alcance também

um maior realismo quanto a qualidade do sinal sintetizado.

O funcionamento de um sistema de sintese articulatéria baseia-se na constru¢io de um
modelo fisico o mais realista possivel do aparelho fonador humano, capaz de mimetizar a
dindmica dos diversos articuladores no processo de producfo da fala. As posicdes desses
articuladores (lingua, mandibula, labios, osso hidide, véu palatino, etc.) correspondem as
varidveis do modelo. Tal modelo incorpora um controle individual sobre os articuladores, que
se movimentam de maneira semi-independente uns dos outros. Essa relativa independéncia
permite o modelamento da superposigéio de gestos articulatdrios que normalmente ocorre no
processo natural de producfo da fala. Por outro lado, deve-se levar em conta também os
limites fisiolégicos de movimentagio dos articuladores, bem como as interacdes na
movimentacdo dos articuladores entre si. Por isso, a movimentagdo de certos articuladores é
expressa tendo em vista o seu posicionamento relativo a um outro articulador (o0 movimento da
ponta da lingua, por exemplo, € dependente do movimento do corpo da lingua, cujo
posicionamento, por sua vez, depende do grau de abertura da mandibula). Tais interagdes,
inerentes ao modelo, limitam o nimero de configuracBes possiveis do espago articulatério:
essa € uma caracteristica tipica desse mecanismo de sintese, pois a geragfo do sinal de saida
estd limitada apenas aos padrdes fisicamente realizdveis. As técnicas de sintese vistas

anteriormente nfo forneciam nenhum tipo de mecanismo de controle equivalente.

O modelo acima exposto permite especificar os diferentes sons da lingua, cada um
deles caracterizado por uma dada configuragdio do espago articulatério. A observagio da
movimentagio dos articuladores durante os eventos de produgdo da fala natural permitem z

derivacdio de regras de controle para o modelo do sintetizador, as quais sfo utilizadas na
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geracdo do sinal de saida. Ou seja, uma vez definidos alvos correspondentes & seqgiiéncia
fonética a ser sintetizada, procura-se, a partir do fornecimento de um conjunto de regras de
controle, determinar uma trajetéria no espaco articulatério que passe por esses valores alvo,

obedecendo as especificacdes espaciais e temporais apropriadas.

Os estudos a respeito da sintese articulatdria sdo relativamente recentes [15] {46]. Os
sisternas até ent@io desenvolvidos confirmam o potencial de produgfio de um sinal de fala de
alta qualidade por meio de tal abordagem, mas limitam-se, por enquanto, a geragio de
segmentos curtos de fala [57]. Ainda existe um longo caminho a ser percorrido até que seja
possivel construir um sistema de conversio texto-fala eficiente baseado em sintese

articulatdria.

Alguns dos fatores que dificultam o desenvolvimento de tais modelos s@o a extrema
dificuldade de obtenc¢do de dados sobre a movimentagio dos articuladores durante ¢ processo
de producfio da fala natural, bem como a altissima complexidade computacional associada a
simulacdo dos modelos articulatérios. Além disso, no caso dos sistemas de conversdo texto-
fala, podemos ressaltar a dificuldade de se obter os comandos de controle do modelo
articulatério a partir da transcricfo fonética e da anélise prosédica do texto de entrada. No caso
desta dltima, dever-se-ia representar a prosodia em termos articulatérios, sobretudo duracgfio e

amplitude.

101






8 Implementacdo de um sistema de conversao texto-fala

para o portugués falado no Brasil

8.1 Introducao

Ao longo dos capitulos anteriores procurou-se apresentar os sistemas de conversdo
texto-fala de maneira genérica. Dentro dessa abordagem, foi introduzido, inicialmente, o
problema que um sistema de conversdo texto-fala se propde a resolver (a transformacio de um
texto genérico num sinal de fala inteligivel e natural). A partir da exposig¢do do problema,
foram discutidas as principais dificuldades que tornam a implementacéo de um sistema desse
tipo uma tarefa extremamente complexa. Vimos que muitas dessas dificuldades provém da
dificuldade de se realizar uma analise lingiiistica adequada a partir do texto de entrada,
observacdo esta que nos fez constatar a importéncia da incluséio de médulos de processamento

lingiiistico operando dentro do sistema de conversgo.

Apresentado o problema e expostas as suas dificuldades principais procurou-se, em
seguida, entrar em detalhes a respeito das etapas que um sistema de conversdo texto-fala deve
percorret para transformar o texto de entrada no sinal de fala correspondente. Para cada etapa
foram apresentadas, detalbadamente, as dificuldades inerentes, bem como diferentes
estratégias para a resolugdo do problema em questdo. Nao foi dado, até agora, nenhum tipo de
enfoque diferenciado a qualquer tipo de abordagem de resolugfio, pois o objetivo até este
ponto da dissertago foi o de apresentar o estado da arte em sistemas de sintese de fala a partir

de texto.

A partir deste capitulo da tese serd apresentado o trabalho que vem sendo desenvolvido
no Laboratério de Processamento Digital de Fala do Departamento de Comunicacbes da
Faculdade de Engenharia Elétrica ¢ de Computacio da UNICAMP, em conjunto com o
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Laboratério de Fonética Aciistica e Psicolingiiistica Experimental (LAFAPE) do Instituto de
Estudos da Linguagem (IEL), também da UNICAMP, no sentido de implementar um sistema

de conversfo texto-fala para o portugués do Brasil,

Poucas sfo as atividades dentro da comunidade cientifica na diregdo da construgio de
sistemas de sintese para a lingua portuguesa. No Brasil, a maior concentragfio de esforcos
acontece justamente no Laboratério de Processamento Digital de Fala da UNICAMP. Dentre
os trabalhos desenvolvidos pela equipe da UNICAMP, podemos destacar os de Egashira [22],
na construcdo de um protdtipo de um sistema de conversio texto-fala, e o de Silva [62], na
elaboracdio de um modelo prosédico por regras para utilizagio dentro do sistema de conversio
desenvolvido por Egashira. Fora da UNICAMP, podemos destacar o trabalho de Solewicz
[63], realizado no Centro de Estudos em Telecomunicagdes da PUC/R] (CETUC), bem como
alguns trabalhos iniciais desenvolvidos na Universidade Federal da Paraiba [26] [27] ¢ na
Escola Politécnica da Universidade de Sio Paulo. Fora do Brasil vale citar o trabalho de

Oliveira [50], desenvolvido para o portugués europeu.

O presente trabalho procura dar continuidade as atividades anteriormente
desenvolvidas na UNICAMP (em especial ao protétipo de conversor texto fala desenvolvido
por Egashira [22]), tendo por principal objetivo a implementagiio de um sistema de sintese de
fala a partir de texto genérico, operando para o portugués do Brasil. Ao longo do restante desta
dissertagdo, estaremos descrevendo com detalhes o trabalho desenvolvido nesse sentido. A
discussdo doravante apresentada concentrar-se-4 nos aspectos praticos, uma vez que as
consideragdes de natureza tedrica envolvidas na implementagio do sistema ja foram

apresentadas nos capitulos anteriores.
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8.2 Especificagao geral do sistema

O sistema implementado utiliza 0 método de sintese concatenativa. Para tanto, ele faz
uso de um dicionario de polifones composto por 2450 unidades obtidas a partir da gravagéo da
voz de um locutor do sexo masculino. O sistema pode utilizar duas técnicas de sintese distintas
para a geragiio do sinal de fala: TD-PSOLA e sintese hibrida. O sistema utiliza como entrada
um texto genérico em formato ASCII escrito em portugués e gera como saida um sinal de fala

no formato WAV, amostrado a 16kHz e com precisfo de 16 bits.

Diferentes versdes do sistema de sintese foram construidas durante a elaboragfio deste
trabatho: inicialmente ele foi projetado para trabalhar em ambiente MS-DOS; mais tarde o
sistema foi transformado em um aplicativo do tipo EasyWin (emulacio de uma janela do MS-
DOS dentro do ambiente Windows). A versdo atual do sistema de conversio texto-fala ¢ um
aplicativo 32 bits para Windows 95. Ele € capaz de trabalhar com miltiplas janelas de texto,
sendo que a sintese serd sempre efetuada sobre a janela corrente. O aplicativo ¢ dotado de
menus para a manipulag8o dos arquivos-texto de entrada, execugéo da sintese e da reprodugéo
dos arquivos de saida, bem como opg¢des para a manipulagiio dos pardmetros de configuragdo
do sistema (essas opgdes permitem ao usudrio escolher a técnica de sintese e o diciondrio de
polifones utilizados, os arquivos de regras de pré-processamento e de conversio ortografico-
fonética, o nome do arquivo .WAV de saida, dentre outras alternativas). O aplicativo possui
ainda uma barra do tipo Media Player, com botdes para reproducio, pausa, interrupgio,

avango e recuo do arquivo de dudio de saida.

A figura a seguir ilustra a aparéncia do aplicativo criado:
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Figura 8-1 Instantineo do aplicativo de conversio texto-fala

O aplicativo desenvolvido funciona adequadamente num Pentium 100 com pelo menos
16 Mb de RAM, equipado com uma placa de som do tipo SoundBlaster e com um disco rigido
com aproximadamente 55 Mb livres (essa quantidade de espaco em disco é necessdria
basicamente para abrigar os diciondrios de unidades: 9Mb para o dicion4rio PSOLA e 45Mb

para o diciondrio hibrido).

8.3 Ferramentas utilizadas na implementacio do sistema

Para criar a interface grafica do aplicativo de conversiio texto-fala foi utilizado o

Borland Delphi 3.0. A razéo da escolha dessa ferramenta foi a sua facilidade de utilizacdo e a
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possibilidade que esta oferecia para a criago dos mecanismos de interface apropriados, uma
vez que o proprio Delphi possui um ambiente de trabalho que permite a criagio de interfaces

dentro do padro do Windows, com janelas, menus, barras de tarefa, objetos de midia, etc.

O Delphi foi utilizado apenas para implementar a interface do aplicativo com o
usudrio. Para a elaboracdio do software propriamente dito foi utilizada a linguagem C++,
através da ferramenta Borland C++ 5.01. O C++ foi escolhido por apresentar os recursos de
programac@o apropriados e por ser uma linguagem extremamente flexivel (6 uma das
linguagens de programacfio mais utilizadas atualmente). Além disso, trata-se de uma
linguagem orientada a objeto, o que se encaixava perfeitamente & caracteristica altamente

modular do sistema de conversio texto-fala a ser implementado.

O software foi compilado dentro do Borland C++ como uma DLL com fungdes
exportaveis que pudessem ser ativadas dentro do aplicativo desenvolvido a partir do Delphi.
Esse tipo de estratégia precisou ser adotado pois o Delphi trabalha com Object Pascal, e a

comunicacZo com moédulos desenvolvidos em C++ nido € direta.

Para a gravacfio e segmentaco das unidades constituintes do inventdrio para a sintese
concatenativa foi utilizada a ferramenta CSL (Computerized Speech Laboratory), da Kay
Elemetrics, modelo 4300B, equipamento este pertencente ao Laboratorio de Fonética Actistica
e Psicolingiiistica Experimental (LAFAPE) do Instituto de Estudos da Linguagem (IEL) da
UNICAMP. A escolha dessa ferramenta deveu-se basicamente aos recursos por ela
disponibilizados (observagio da forma de onda e do espectrograma dos sinais de fala, anélise
LPC, FFT, dentre outras), os quais sem didvida foram essenciais para a elaboragéo correta do

inventario de unidades.
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8.4 Estrutura do software de conversao texto-fala

O diagrama de blocos a seguir ilustra a estrutura geral do sistema de conversdo texto-

fala construido:

texto de entrada

Dicionério
Hibrido

sinal de fala

Figura 8-2 Estrutura geral do software de conversdo texto-fala

Obviamente, essa figura ¢ bastante semelhante aquela apresentada no Capitulo 4
(Figura 4.1). Como o sistema desenvolvido € um sistema de sintese concatenativa, é necesséria
a existéncia de pelo menos um dicionario de unidades, a partir do qual serdio selecionados os
segmentos de fala pré-gravados utilizados no processo de sintese. Essa tarefa de selecdo é

executada pelo médulo gerador segmental.
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No sistema aqui apresentado, dois diciondrios estdo disponiveis: um para a sintese
PSOLA e outro para a sintese hibrida. O dicionério a ser utilizado depende da técnica de

sintese selecionada pelo usuario anteriormente 4 execugfio do processo de conversio.

Ao longo do restante deste capitulo, estaremos descrevendo com detalhes o

funcionamento de cada um dos modulos que compdem a Figura 8-2.

8.5 O pré-processador

O pré-processador € o primeiro médulo do sistema que entra em funcionamento ao
iniciar-se o processo de conversio texto-fala. Ele utiliza como entrada o texto contido na
janela ativa e gera uma saida, também em formato textual, que serd utilizada pelo modulo de

transcri¢io ortografico-fonética.

O funcionamento do modulo pré-processador € baseado na existéncia de um
compilador de regras, ja presente no protétipo do sistema de conversfo texto-fala
implementado por Egashira O compilador de regras permite a especifica¢fio das regras de pré-
processamento por meio de um arquivo-texto simples, denominado arquivo de regras. A
vantagem da utilizac@o de um compilador de regras € que tal abordagem permite a incluséo,
exclusdo e modificagdo de regras de pré-processamento sem que haja a necessidade de
"reprogramar” o sistema. As regras sdo inteiramente independentes do sistema, por isso pode-
se usar arquivos de regras distintos dependendo do tipo de texto com o qual se pretende
trabalhar (pois como vimos, o resultado do pré-processamento pode variar de acordo com o

contexto).

O compilador de regras é um objeto dentro do programa, cuja fungéo € a de aplicar as
transformagdes contidas no arquivo de regras, de forma a transformar o texto de entrada num
texto de saida normalizado. O resultado dessa normalizagio depende do contetido do arquivo

de regras. Para que possa ser corretamente interpretado pelo compilador, o arquivo de regras

109



deve ser escrito segundo uma sintaxe pré-definida. Basicamente, ele deve seguir a estrutura a

seguir;

_GRUPOS_

Definigdo de classes

_REGRAS _
Defini¢do de regras

A primeira parte do arquivo corresponde & defini¢fo de classes. As classes constituem
os elementos bésicos do texto que serfio manipulados pelas regras. Um elemento pertencente a
uma classe corresponde a uma seqiiéncia de um ou mais caracteres que se encaixam na

especificagdo da definigio da classe.
Ha vérias maneiras de definir uma classe. Considere os exemplos:

Digito[0-9]
Digito_ndo_nulo [1-9)

Tais defini¢des indicam que qualquer caracter contido entre 0 e 9 pode pertencer a
classe digito. J& um digito_ndo_nulo corresponde a um caracter contido entre 1 e 9. Note que
uma determinada seqiiéncia de caracteres pode pertencer, simultaneamente, a mais de uma

classe.

Uma classe ja definida pode ser utilizada no corpo de definicdo de uma outra classe.

Por exemplo:
Numero] {Digito}]+

indica que um ntimero é uma seqiiéncia de um ou mais digitos.
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A segunda parte do arquivo de regras corresponde a definicéio das regras propriamente

ditas. A estrutura geral de uma regra ¢ dada a seguir:
<contexto_esquerdo> objeto_de_anilise <contexto_direito> ;= <objeto resultante>

Os elementos das regras sdo constituidos por uma seqiiéncia de caracteres, sendo que
as classes definidas anteriormente também podem ser utilizadas nas defini¢Ses das regras. Os

contextos esquerdo e direito so opcionais na defini¢io de uma regra e podem ser omitidos.

O Jado esquerdo da regra (localizado antes do operador ":=") constitui o padrdo a ser
encontrado no texto de entrada. Sempre que ocorre um casamento entre uma seqiiéncia de
caracteres da entrada e o lado esquerdo de uma regra, esta regra entrar4 em agfio. A atuagio da
regra € bastante simples: ela apenas substitui a seqiiéncia de caracteres correspondente ao
objeto de andlise por uma outra seqii€ncia (que pode inclusive ser nula) correspondente ao

objeto resultante. Considere os exemplos a seguir:

(Sis)r. := senhor;

2 < {digito_n&o_nulo} > := ("vinte e");

A primeira regra indica que as seqiiéncias de caracteres "Sr." e "sr." devem ser
transformadas na seqiiéncia "senhor". A segunda regra, por sua vez, indica que o niimero 2,

quando sucedido por um e apenas um digito ndo nulo, deve ser substituido por "vinte e",

A ordem de execucdo das regras afeta o resultado final do pré-processamento, e
depende da ordem em que estas estdo especificadas dentro do arquivo de regras. A medida em
que elas sdo executadas, os elementos do texto de entrada vdo sendo consumidos
progressivamente, de forma que, ao final da execugfio de todas as regras, tem-se o texto

normalizado.
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O arquivo de regras de pré-processamento utilizado pelo sistema de conversio texto-
fala apresentado neste trabalho encontra-se no Apéndice 1. As regras nele definidas sdo

capazes de processar os seguintes elementos do texto:

mimeros: os nimeros cardinais menores que 1 quintilhdo sio tratados adequadamente
pelo médulo de pré-processamento (esse teto de | quintilhfio é mais do que
suficiente, pois raramente nimeros tio grandes aparecem num texto sob a forma
cardinal: normalmente eles ji aparecem por extenso). O médulo de pré-
processamento assume que, na representacdo cardinal, os milhares aparecem
separados por um ponto (Ex.: 1.999). Nameros decimais também sdo tratados
adequadamente (Ex.: 14,25 ¢ lido como quatorze virgula vinte e cinco). Outras
formas numéricas, como datas, horas, ntimeros de telefone, nimeros ordinais, etc.,
n&o s3o tratadas atualmente pelo pré-processador. Vale aqui citar a colaboraggo do
trabalho de iniciacdo cientifica de Anthony Gerarde Alves Stanton, aluno de
graduagdio em Engenharia de Computacdo, na definigio das regras de

processamento de nimeros [66].

abreviaturas: o modulo de pré-processamento & capaz de identificar quando o caracter
ponto () pertence a uma abreviatura, ao invés de constituir um indicador de final
de sentenca. Portanto, ¢ possivel fazer o tratamento de abreviaturas terminadas ou
ndo em ponto. Por hora, nfio é possivel resolver o caso de abreviaturas que
possuam mais de uma forma de expansio possivel, pois nesse caso € necessario
efetuar uma andlise seméntica mais complexa. Durante a confecglo do arquivo de
regras, deve-se escolher a forma de expansdo mais comum, que serd executada

toda vez que a referida abreviatura for encontrada.

siglas: palavras escritas em letras maifisculas so interpretadas como siglas e, como tal,
sfo soletradas. Caso se queira fazer o tratamento de siglas ndo soletraveis, deve-se

escrever uma regra especifica para ela.

Ex.: PUCCAMP := (pucimpi)
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simbolos especiais: semelhantemente ao caso das abreviaturas, sé € possivel efetuar o
tratamento dos simbolos especiais que possuem uma Unica forma de expansio
possivel. Nos outros casos, deve-se selecionar uma regra que realize a expansio

mais usual.

maitisculas: as letras maitsculas que néo correspondem a siglas (como as que ocorrem
em inicio de sentenga ou em nomes proprios) sio convertidas em letras

minusculas, por uma exigéncia do médulo de transcrigdo ortografico-fonética.

8.6 O Ortofon

Apds passar pelo pré-processador, o texto de entrada encontra-se em formato
normalizado, ou seja, € composto somente por letras mintisculas e por sinais de pontuagfo.
Esse texto normalizado da entrada ao médulo seguinte do sistema de conversfio, denominado

ortofon.

A funcfo do orfofon € reescrever a seqiiéncia ortografica de entrada utilizando uma
notagdo que represente a seqiiéncia fonética correspondente a sentenga a ser sintetizada (o
nome ortofon indica justamente essa mudanca de notagfo, de uma representacfio ortogréfica

para uma representacéo fonética).

Uma das diretrizes que orientou a construcfio do sistema de converséo texto-fala aqui
apresentado foi a incorporagdo de modelos lingiiisticos realistas, tendo por objetivo garantir a
alta qualidade do sinal sintetizado. O orfofon constitui um dos pontos basicos do
processamento lingiiistico efetuado pelo sistema. Ele foi construido pela equipe do LAFAPE
e, muito embora ja esteja incorporado ao sistema de conversdo, possui alguns detathes a

respeito de seu funcionamento que ainda estdo em fase de elaboragéo.

O ponto de partida para a construcéio de um médulo de transcrigéo fonética consiste em

determinar a notacfo a ser empregada, ou seja, o conjunto dos simbolos utilizados para
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representar os fonemas que podem ocorrer em uma sentenca. Obviamente, o conjunto de
simbolos deve ser suficiente para representar os diversos sons produzidos na lingua. Mais do
que isso, no entanto, ¢ preciso decidir até que ponto os fenémenos de alofonia e coarticulagio

estardo representados dentro da prépria notago.

Numa notagfio fonica estreita os detalhes fonéticos de cada segmento sio totalmente
explicitados, o que significa dizer, por exemplo, que ¢ necessério utilizar vérios simbolos para
representar o mesmo fonema em contextos fonéticos distintos. Ao se utilizar uma notagéo

fdnica mais abstrata, no entanto, muitos desses detalhes estarfio subespecificados.

A estratégia utilizada na notagfio empregada pelo orfofon nio segue a risca nenhuma
das duas abordagens. Ela supde a existéncia de duas classes de fonemas distintas: plenos ¢

reduzidos.

Os segmentos plenos sdo aqueles que ocorrem em ambientes prosodicos fortes, e sdo
menos sujeitos a coarticulacfio. Dentre eles, podemos destacar as vogais tOnicas e pré-tonicas,

bem como as consoantes de inicio de silaba.

Os segmentos fracos ou reduzidos, por sua vez, ocorrem em ambientes prosodicos mais
fracos. Tais segmentos possuem, em geral, duragiio menor que a dos segmentos fortes e sfo
mais suscetiveis a coarticulagdo com segmentos subjacentes, portanto apresentam maior
variabilidade de acordo com o contexto em que estio inseridos. Como exemplos de segmentos
reduzidos podemos citar as vogais p6s-tdnicas e semivogais, as consoantes de final de silaba e

as liquidas de encontros consonantais, como em “prate” e “placa” 6.
q

A notacio empregada pelo orfofon utiliza letras mintsculas para representar os
segmentos plenos e letras mailsculas para representar os reduzidos. Considere o exemplo

abaixo:

casa -> kazA
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A primeira vogal (“a”) ¢ uma vogal tonica, e portanto constitui um segmento pleno. Ja
a segunda (“4 ") € uma vogal pos-ténica, e portanto corresponde a um segmento reduzido. No

exemplo, as duas consoantes s3o plenas, por isso sdo representadas por letras minisculas.

O conjunto dos simbolos utilizados encontra-se no Apéndice II. Uma discussfio mais
detalhada a respeito dos critérios adotados na elaboragiio dessa notagio pode ser encontrada
em[1].

Uma vantagem adicional dessa notagfo € que ela j4 traz implicita a posicio da vogal
ténica: ela sempre corresponde 4 Gltima vogal mintscula da palavra transcrita. Os exemplos a

seguir ilustram essa caracteristica:
prdtico -> pRatlkQO
pratico -> pRatikQ

O médulo de transcricio ortografico-fonética (orfofon) pode ser dividido em duas

partes distintas: um aplicador de regras de transcrigfio e um diciondario de excegdes.

As regras de transcriglio tratam das correspondéncias regulares entre letras e sons.
Como o portugués ¢ uma lingua razoavelmente fonémica, as regras sdo capazes de dar conta

da transcrigdo da maioria das palavras.

A maneira ideal de implementar o aplicador de regras de transcrigio seria por meio de
um compilador de regras, de maneira andloga & que foi utilizada na implementagéo do médulo
pré-processador. Essa estratégia permitiria modificar as regras de transcricio sem a
necessidade de reprogramar o sistema, pois estas estariam especificadas dentro do arquivo de

regras, que € um arquivo-texto simples.

Como o ortofon ainda estd em construgfio, algumas das regras que o compdem ainda
estdo em fase de preparagdo pela equipe do LAFAPE. Por serem exatamente as regras mais

trabalhosas, surgiu a davida sobre se o compilador de regras atualmente utilizado pelo sistema
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seria suficiente para dar conta de tais regras, visto que o compilador emprega uma gramatica
relativamente simples. Dependendo da complexidade das regras faltantes, poderemos chegar
a conclusdo de que hd necessidade de reformular também o funcionamento do compilador de
regras atual. Por esse motivo preferiu-se, por ora, implementar o orfofon como um objeto
integrante do sistema, ou seja, as regras de transcrigéio foram implementadas como codigo de
programa. Muito embora perca-se em flexibilidade, essa estratégia nos pareceu mais
adequada, pois permitiu testar de forma rapida os resultados gerados pelo ortofon. Como o
modulo foi escrito em linguagem C++, este pdde ser facilmente incorporado ao restante do

sistema.

Obviamente, trata-se apenas de uma estratégia proviséria pois, assim que as regras de
transcri¢io forem totalmente especificadas, poder-se-4 tomar uma decisfio final a respeito da
necessidade ou ndo de reformular o funcionamento do compilador de regras. Uma vez tomada

essa decisdo, o compilador poderé ser também utilizado na aplicagdo das regras de transcricéo.

O segundo componente do médulo ortofon é o diciondrio de excecBes. Atualmente, ele
¢ composto pelos 1383 verbetes do minidicionario Aurélio [25] para os quais as regras de
transcri¢éo ainda continuam fathando, mesmo apds sucessivos refinamentos. O dicionario de
excegOes entra em funcionamento antes do aplicador de regras de tramscrigdo, ou seja, as

regras sdo aplicadas apepas naquelas palavras que nfo constam do dicionério.

Apos passar pelo diciondrio de excecdes e pelo aplicador de regras de transcricdo, a
seqiiéncia ortogréfica de entrada ¢ transformada na seqiiéncia fonética equivalente. Considere,
por exemplo, a sentenga a seguir, ja devidamente normalizada pelo médulo de pré-

processamento:

"jodio romdo foi, dos treze aos vinte e cinco anos, empregado de um vendeiro que
enriqueceu entre as quatro paredes de uma suja e obscura taverna nos refolhos do bairro do
botafogo; e tanto economizou do pouco que ganhara nessa dizia de anos, que, ao retirar-se o

patrdo para a terra, lhe deixou, em pagamento de ordenados vencidos, nem 56 a venda com o
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que estava dentro, como ainda um conto e guinhentos em dinheiro”. (Aluizio Azevedo, O

Cortigo).

Apbs passar pelo ortofon, a seqiiéncia ortografica acima seria transcrita da seguinte

forma:

zhoaNU romaNU fol, doS tRezE aOS viNtE e siNkO anOS, eNpRegadO de uN
veNdeIRO ke eNrikeseU eNtRE aS kUatRO paRedES de umA suzhA e obSkuRA tavehRuA noS
refolhOS do balrO do bohtafogO, e taNtO ekonomizoU do poUkQ ke gaNnhaRA nehsA duzld
de anOsS, ke, aU retiRaR sE o patRaNU paRA a tehrd, lhe delshoU, eN pagameNtO de
oRdenadOS veNsidOS, neN soh a veNdA koN o ke eStavA4 deNtRO, komO aiNdA uN keNtO e
kinheNtOS eN dirhelRO.

Obviamente, as regras de transcrigiio e o diciondrio de excegdes ndo sfo suficientes
para dar conta da transcri¢do correta de todas as palavras do texto. A existéncia de um parser &
essencial para resolver alguns problemas de transcrigdo, como o ja citado caso dos vocibulos

homografos heterofonics (ex.: verbo piloto X substantivo piloto).

O sistema atual ainda nfo contém um parser; no entanto algum trabalho nesse sentido
j& vem sendo realizado pela equipe do LAFAPE. Um grupo de pesquisadores est4 trabalthando
na construgio de um moédulo de anélise morfossintatica: a construcio de tal médulo baseia-se
na existéncia de um Iléxico digitado manualmente, contendo os 27.078 verbetes do
minidicionario Aurélio. As flex3des dos verbos regulares foram calculadas de forma automatica
¢ também fazem parte do léxico; j4 as flexBes dos verbos irregulares foram inseridas

manualmente.

O ortofon trata apenas dos aspectos relacionados & fonologia lexical, ou seja, ele faz a
transcricBo de cada palavra isoladamente. Muitas vezes, no entanto, as palavras podem
interagir entre si dentro do texto, e ter algumas de suas caracteristicas fonéticas alteradas em

fungfio das palavras que lhe s8o adjacentes.
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O fone [s] em final de palavra, por exemplo, é normalmente uma fricativa ndo-sonora;
no entanto ele pode se sonorizar quando o primeiro fone da palavra seguinte for sonoro, como
em “velhos marinheiros”. O fen0meno de sdndhi externo, no qual a Gltima vogal de uma
pelavra se funde com a primeira vogal da palavra seguinte (ex.. “casa azul™), também
constitui um caso de ajuste pés-lexical. Ha ainda casos em que o fone final de uma palavra
pode se modificar ou inclusive desaparecer totalmente, devido & coarticulagio com o fone
inicial da préxima palavra, como ocorre em “se 0”, que se pronuncia “si ¢”, e em “cara

idoso”, que se pronuncia “caridoso”.

A fonologia pds-lexical trata desses ajustes que ocorrem nas palavras quando elas estéio
inseridas em um contexto mais amplo. E preciso, portanto, que o sistema de conversdo

contenha um modulo, posterior ao ortofon, capaz de lidar com esses ajustes.

A versdo atual do orfofon ndo faz nenhum tipo de tratamento pés-lexical. No entanto,
ja existe também um trabalho sendo realizado junto a equipe do LAFAPE no sentido de
implementar um novo médulo, que aqui chamaremos de processador métrico, ¢ que serd
brevemente incorporado ao sistema de conversdo texto-fala. O objetivo desse novo médulo é

exatamente o de prover um tratamento pés-lexical a saida do ortofon.

No caso dos exemplos de ajuste pds-lexical anteriormente citados, a atuagio do
processador métrico manifestar-se-ia através da alteragfio da saida gerada pelo orfofon da

seguinte forma:
velhos marinheiros -> vehlhOS maRinhelROS -> vehlhOz maRinhelROS
casa azul -> kazA azul -> kazazul
seo -> sEo -> 510

cara idoso -> caRA idozO -> kaRidozO
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8.7 O moddulo de processamento prosoédico

Terminada a fase de processamento lingiiistico, a etapa seguinte a ser executada pelo
sistema de conversfio texto-fala diz respeito ao processamento prosddico. Durante essa etapa
sdo determinados valores de duragiio e curvas de freqiiéncia fundamental para cada um dos

segmentos fonéticos determinados durante a etapa de transcrigfo fonética.

O modelo aqui empregado adota uma reta simples para representar a curva de FO de
um segmento fonético, ou seja, cada segmento possui trés pardmetros prosédicos a ele
associados: duracéo (expressa em milissegundos), 0 inicial ¢ F0 final (expressos em Hz). O
valor de FO final de um segmento fonético deve ser sempre igual ao valor de FO inicial do
segmento fonético seguinte, de forma que a curva de FO associada a sentenga como um todo,
constituida pela juncdo dos segmentos de reta, seja continua. A amplitude do sinal n#o foi
considerada, por hora, como pardmetro prosoddico relevante, por isso ela ndo € tratada no seu

aspecto frasal dentro do médulo prosédico.

Vale aqui ressaltar as diferencas entre o que, neste trabalho, chamamos
respectivamente de fone e segmento fonético. Fones dizem respeito a unidades basicas de fala:
no caso da notagdo empregada pelo orfofon, os fones correspondem aos 34 simbolos que se
encontram no Apéndice II. Segmentos fonéticos, por sua vez, dizem respeito as unidades as
quais sdo associados os parimetros prosédicos (duragdo, FO inicial e FO final), e que ndo

correspondem necessariamente aos fones.

Um segmento fonético pode se composto por um ou mais fones. Como exemplos de
segmentos fonéticos compostos podemos citar os ditongos (ex.: al, al, el el etc.) e os
tritongos (ex.: Ual, Ual, etc.), que s@o encontros vocélicos formados, respectivamente, por
dois e trés fones distintos. Cada ditongo e cada tritongo ¢ tratado como um segmento fonético
tnico. Isso porque, durante a realizagio de um encontro vocalico desse tipo, ¢ dificil

determinar o ponto exato onde ocorre a transigdo entre uma vogal ¢ a seguinte. Faz muito
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mais sentido encarar o encontro voclico como um segmento unico com padrdes formanticos

que variam a0 longo do tempo e atribuir parmetros prosédicos ao segmento como um todo.,

As vogais nasalizadas também constituem segmentos fonéticos individuais, formados
pela jungdo de uma vogal oral com o arquifonema "N" (ex.: aN, eN, iN, oN, uN, AN, EN, IN,
ON, UN). Na verdade o "N" funciona, em nossa notagdo, muito mais como um tra¢o nasal do
que como um fonema propriamente dito, por isso ele jamais ocorre como um segmento

fonético isolado.

Alguns segmentos fonéticos nasais sfio constituidos por trés fones distintos: Veja os

exemplos abaixo:
pdo -> paNU
poe -> poNI
mde -> maNI
sotdo -> sohtANU

Nesses casos 0 "N" aparece entre a vogal e a semivogal, e nio apos a semivogal. Isso porque
ele funciona como um traco nasal cujo raio de atuagdo atinge sobretudo a vogal precedente,
fendmeno este que pode ser verificado a partir da observacio de espectrogramas

correspondentes a tais segmentos fonéticos.

Para efetuar a criagdo do dicionério de unidades para concatenagdo foram gravadas
diversas frases-veiculo contendo todas as unidades a serem incorporadas ao dicionério (esse
trabalho serd melhor descrito na secfio seguinte). O inicio € o fim de cada um dos segmentos
fonéticos constituintes das unidades contidas nas frases-veiculo foram marcados, de forma que
assim pudemos contar com uma amostra grande de instincias de segmentos fonéticos
extraidos de fala natural (vale aqui ressaltar que estamos nos referindo a segmentos fonéticos

inteiros contidos nas frases-veiculo, e ndo aos pedagos de segmentos contidos nos polifones).
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Esse conjunto de segmentos fonéticos foi utilizado como espaco amostral para calcular a
duragdio média e o desvio-padrdo de cada um dos segmentos fonéticos da nossa lingua
(obviamente os valores de duracfio média e os desvios sdo uma caracteristica prépria do

locutor que emprestou a voz para a gravagao das unidades).

O conjunto completo dos segmento fonéticos, com as respectivas duragdes médias e os

desvios-padrdo, encontra-se no Apéndice 1.

O papel do médulo de processamento prosédico dentro do sistema de conversdo texto-
fala consiste em determinar uma seqiiéncia de segmentos fonéticos a partir da seqiiéncia de
fones obtida pelo mddulo de transcrigéio e determinar os trés parAmetros prosédicos (duragéo,

FO inicial e FO final) de cada um desses segmentos fonéticos.

A vers#o atual de nosso sistema de convers#o texto-fala ainda no possui um algoritmo
capaz de calcular tais pardmetros prosédicos de maneira automatica. Um modelo de duracéo
desenvolvido por Barbosa {11] j& apresenta resultados satisfatérios e deverd ser, muito em
breve, incorporado ao sistema. Tal modelo de duragfio devera se unir a um modelo entoacional
(ainda a ser construido) para compor o mddulo de processamento prosodico de nosso sistema

de conversdo texto-fala.

A fim de suprir a auséncia momenténea do médulo de processamento prosédico, o
sistema foi construido para aceitar nfo apenas entrada no formato textual, mas também um
outro tipo de entrada, que aqui chamaremos de modo de entrada prosédica, na qual os
pardmetros prosddicos associados a cada segmento fonético ja aparecem especificados. Essa
entrada, gerada manualmente, é equivalente a saida que seria produzida pelo mdédulo de

processamento prosodico, e da entrada diretamente ao modulo de sintese.

O exemplo a seguir ilustra uma entrada prosodica correspondente a seqiiéncia

ortogréfica "Bom dia".

0:/ [1207 333 [120]
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1:b [95] 97 [89]
2:0N [89] 163 [79]
3:d [79]1 90 [77]
4:1 [77] 149 [74]
5:A [74] 107 [52]
6:/ [120] 330[120]

Os valores entre colchetes correspondem aos valores de FO inicial e FO final do
segmento fonético, em Hz, nessa ordem; o outro valor corresponde a duragdo, em
milissegundos, do segmento fonético. O valor de 120 Hz p/ o segmento de siléncio (/) no
inicio e no final da seqiiéncia fonética & arbitrario, pois na verdade nfo faz sentido falar em

valor de FO no caso de um segmento nfo-sonoro.

8.8 Criacao do inventario de unidades

Antes de entrarmos na descrigio do médulo seguinte do sistema de conversdo texto-
fala, responséavel pela sintese do sinal propriamente dita, estaremos discutindo em detalhes,
nesta se¢do, o trabalho de criagdo do inventdrio de unidades para concatenagéo. Trata-se de
um dos pontos fundamentais deste trabalho, pois os critérios lingiiisticos adotados na
determinacéio da estrutura das unidades componentes do inventério, bem como as estratégias
seguidas durante as etapas de gravagdo e de segmentagiio das unidades, constituem fatores de

influéncia preponderante na qualidade da fala sintetizada.
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8.8.1 Critérios utilizados na elaboragao do conjunto de unidades

O sistema de conversfo texto-fala aqui apresentado baseia-se no método de sintese
concatenativa, ou seja, o sinal de fala sintetizada € construido a partir da jungio e da
modificagdo dos pardmetros prosodicos de segmentos de fala previamente gravados. Tais
segmentos de fala encontram-se em um banco de dados, que aqui denominaremos de
inventdario de unidades ou diciondrio de unidades. Para que seja possivel realizar a conversio
texto-fala de um texto genérico, € preciso que o inventario contenha unidades suficientes que

permitam gerar qualquer combinacdo de sons existente na lingua.

Conforme vimos no Capitulo 7, a utilizagfio de fones como unidades bdsicas para
concatenagfo, muito embora seja a alternativa mais intuitiva, nfo ¢ capaz de gerar resultados
satisfatorios. Vimos que a alternativa mais razoavel consiste em utilizar polifones como
unidades basicas para concatenagfo. Os polifones séio segmentos de fala constituidos por dois
ou mais fones em seqiiéncia. O inicio e o fim de um polifone ocorrem Sempre na porgao
espectralmente estdvel dos fones inicial e final, de forma que as transi¢Ses entre fones estdio
sempre inteiramente contidas no interior da unidade. Por isso, grande parte dos fendmenos de

coarticulagdo entre fones estfio contidos no interior da unidade.

O sistema de conversdo texto-fala aqui apresentado utiliza-se de polifones como
unidades basicas para concatenagfio. Sdo utilizadas tanto unidades demissilabicas como
também intersildbicas. Os critérios utilizados na criagéo dessas unidades foram elaborados no

LAFAPE e encontram-se descritos com mais detalhes em [2].

Um desses critérios foi o de ndo efetuar cortes no interior de encontros vocalicos, ou
seja, manté-los intactos dentro das unidades. Isso porque as vogais dentro do encontro
vocalico sdo extremamente coarticuladas entre si. Além disso, normalmente ndo existe uma
regifio espectralmente estdvel no interior de um encontro vocalico que permita efetuar o corte

de forma satisfatoria.
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Outro critério adotado foi o de diferenciar os segmentos plenos dos reduzidos. Isso esta
em acordo com a notagdo fonica empregada na etapa de transeri¢do ortografico-fonética.
Conforme ja vimos anteriormente, 0s segmentos plenos correspondem as vogais tonicas e pré-
tdnicas, bem como as consoantes de onser sildbico (inicio de silaba). Os segmentos reduzidos,
por sua vez, correspondem as vogais pos-tOnicas, as semivogais, as consoantes de coda
silabica (final de silaba) e as liquidas de onset silabico (como em PRa, pRe, pRi, pLa, pLe,
plLi, etc.).

Os segmentos reduzidos sBo aqueles que ocorrem em ambientes prosédicos mais
fracos. Por esse motivo eles tém, em média, duraciio menor que os segmentos plenos,
raramente apresentando uma regifio espectralmente estivel. Além disso, eles sdo

extremamente suscetjveis a coarticulagdo com os segmentos subjacentes.

Muito embora a natureza das vogais tonicas e pré-tdnicas nio seja inteiramente similar
[6], optou-se por ndo diferencié-las dentro das unidades. Os segmentos reduzidos, por sua vez,
possuem caracteristicas acisticas bastante distintas das dos seu equivalentes plenos, o que

levou a necessidade de utilizar unidades especificas que contivessem esse tipo de segmento.

Um critério basico na elaboragio das unidades constituintes do inventirio seria,
portanto, nfo efetuar jamais o corte no interior dos segmentos reduzidos, ou seja, tais
segmentos devem estar, em principio, inteiramente contidos no interior das unidades. Com
isso, minimiza-se a ocorréncia de descontinuidades espectrais nas jungdes das unidades
durante o processo de concatenaggo; além disso, boa parte dos fenémenos coarticulatérios que
se manifestam predominantemente nos segmentos reduzidos estariam contidos nas préprias

unidades.

A adog8o a risca de tal critério, bem como a inclusgo de vogais pré-tdnicas distintas
das tOnicas, nos leva a um problema de natureza pratica: o niimero de unidades necessério para

compor o inventario seria da ordem de 20.000. Comparando-se este nimero com o nimero de
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unidades de um diciondrio composto exclusivamente por difones, que é da ordem de 1.000,

percebe-se uma diferenga significativa.

Tendo isso em vista, tornou-se necessaria a adogdo de alguns critérios que levassem 2
diminui¢do do numero total de unidades constituintes do inventario. Procurou-se encontrar
algumas condi¢des dentro das quais fosse possivel efetuar cortes no interior dos segmentos
reduzidos, sem no entanto degradar de forma significativa a qualidade final da fala sintetizada.

A seguir, estaremos descrevendo algumas das estratégias adotadas:

Em primeiro lugar, as vogais poés-tdnicas em posi¢io de nicleo silabico sfo
segmentadas. Nesse caso s#o utilizadas unidades demissilabicas. O corte € efetuado no final da
transicdo com a consoante precedente, pois dessa forma as descontinuidades espectrais
orlundas do processo de concatenagdo se tornam menos perceptiveis. Considere o exemplo

abaixo:
otimo -> /Johtimo/ -> Joh + oht + t + Im + mO + O/

Como o corte € efetuado logo apds a transi¢fo da vogal pos-tdnica com a consoante
precedente, ocorre que a vogal estard contida quase que inteiramente na unidade seguinte. No
exemplo acima, apenas a transicfio entre o "I" e o "#" est4 contida no polifone """, Toda a

por¢do estdvel da vogal se encontra no interior da unidade "Im?”.

Outra estratégia adotada foi a de permitir que vogais nasais e ditongos nasais fossem
concatenados com onsets (inicios) orais. Com isso, evitou-se a necessidade de criar unidades
especificas contendo os onsets nasais. Muito embora tenha-se contrariado o principio de que a
jun¢io das umidades s6 pode ocorrer entre segmentos de natureza equivalente, nio houve
degradagdes significativas no resultado da concatenagfo. Isso porque as vogais nasalisadas,
em portugués brasileiro, iniciam-se com uma fase oral [64]. A minimiza¢fo de distorgéo foi
conseguida por meio da utilizacfio de unidades demissildbicas, semelhantes aquelas ja
descritas para o caso das vogais pés-tdnicas em posicéo de nticleo sildbico. O corte na vogal

de onset oral foi efetuado logo apds a transi¢do desta com a consoante precedente. Portanto
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tais unidades podem ser concatenadas tanto com unidades contendo vogais e ditongos orais
como com aquelas contendo vogais e ditongos nasais, pois a caracteristica oral ou nasal da
rima sildbica estd quase que inteiramente contida na unidade seguinte. Os exemplos abaixo

ilustram o tipo de concatenacéo utilizado:

bomba -> /boNbA/ -> /b + bo + oNb+bAd+ A/
pée -> /poNI/ -> /p + po + oNI/

Nos exemplos acima, a jun¢fio ocorre entre o segmento oral "0” € 0s segmentos nasais

"oN'" e "oNI", respectivamente.

A concatenagfo de onsets orais com rimas nasais funciona bem para quase todos os
casos. A aplicagéio desse procedimento nos segmentos aN, aNU e aNI, no entanto, produz
resultados pobres. Isso porque o segmento oral "a" apresenta caracteristicas espectrals muito
diferentes das do inicio oral de "aN", "aNU "e "aNI". A solucdo adotada nesse caso foi a de
efetuar a concatena¢fio das rimas nasais nfo com a vogal tdnica "a", mas sim com a pés-
tonica A", que apresenta um padrio forméntico mais préximo ao do inicio oral desses

segmentos nasais. O exemplo abaixo ilustra a estratégia adotada:
mdo -> /maNU/ -> /m + mA + aNU/

Ainda na tentativa de procurar minimizar o tamanho do inventdrio de unidades, optou-
se por segmentar "S", "R” e "L quando estes ocorrem no inicio de encontros consonantais.
Alguns testes auditivos foram feitos, os quais demonstraram que o corte no interior desses
segmentos ndo ocasionava uma degradagio significativa na qualidade do sinal sintetizado.
Veja nos exemplos a seguir os tipos de unidades que sdo utilizadas na formacdo de tais

encontros consonantais:

pasta -> /paStA/ -> /p + pa + aS + St + 4/

porta -> /pothA/ -> /p + poh + ohR + Rt + t4/
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Uma outra caracteristica especifica do portugués do Brasil foi explorada a fim de
economizar mais algumas unidades do inventdrio. No caso, o segmento "L" em posigfio de
coda silabica normalmente € pronunciado de forma idéntica a4 semivogal "U", como por
exemplo em palavras como "mal” e "possivel”. Nesse caso, ao invés de utilizar unidades
especificas contendo o "L" em posi¢do de coda sildbica, sdo utilizadas as unidades contendo a

semivogal. O exemplo a seguir mostra essa adaptagdo:

calma -> /kalmd/ -> /kaUmd/ -> /& + ka + alm + mAd + 4/

8.8.2 Gravacéao das unidades

Uma vez definidos os critérios a serem seguidos na determinacdo do conjunto de
unidades constituintes do inventdrio, passou-se para a parte pratica do trabalho, ou seja, a

gravacdo das unidades propriamente dita.

O primeiro passo nesse processo consistiu em selecionar um locutor responsdvel por
"emprestar" a sua voz durante o processo de gravagfio. Optou-se pela utilizacdo de um locutor
masculino, principalmente devido & maior facilidade em efetuar andlises de natureza espectral

numa voz com padréo de FO mais grave.

Procurou-se seguir alguns critérios na sele¢do do locutor mais apropriado. Em primeiro
lugar, tal pessoa deveria possuir uma dicgfio bastante clara, a fim de garantir a articulagio
correta de cada um dos fones constituintes das unidades durante o processo de leitura. As
caracteristicas da voz também foram importantes no processo de escolha, pois havia
preferéncia por uma voz limpa, sem a presenca de fendmenos como rouquidéo, aspira¢do ou
diplofonia, os quais dificultariam sensivelmente a andlise espectral. Além disso o locutor
deveria possuir um bom controle vocal, que lhe permitisse manter 0 mesmo pédréo de leitura

(entonagio, taxa de elocugo) ao longo de todo o extenuante processo de gravagio.
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O entéo aluno de doutorado Zaldo Rocha Filho, do Instituto de Estudos da Linguagem,

apresentava os requisitos acima descritos e por isso foi escolhido como locutor.

Uma vez selecionada a voz a ser utilizada partiu-se para o passo seguinte, que foi a
escolha de um contexto fonético-prosédico adequado para a gravacdo das unidades. Grava-las
simplesmente efetuando a leitura isolada das unidades, uma a uma, nfo constitui uma boa
estratégia. O ideal, nesse caso, é que as unidades ocorram dentro de um ambiente o mais

neutro possivel, tanto do ponto de vista fonético como do ponto de vista prosédico.

Para garantir um ambiente prosddico neutro é importante que, durante a gravagdo, as
unidades ocorram no interior de um enunciado maior. A neutralidade fonética, por sua vez, é
garantida por meio da escolha apropriada do contexto fonético adjacente a unidade em questio
dentro do enunciado. Deve-se escolher um ambiente fonético que se coarticule de maneira
minima com os fones da unidade, pois esta, durante o processo de concatenacgdo, devera ser

usada em um contexto fonético distinto daquele do qual foi extraida.

Para a gravagio da maioria das unidades foram utilizadas palavras sem sentido
(logatomas). Na formagéo desses logatomas optou-se pela utilizagsio de consoantes bilabiais p
¢ b) e da vogal central (@). A opglio por esses segmentos foi com o intuito de tentar minimizar
a coarticulagdo com os segmentos constituintes da unidade. Para gerar a unidade "feh", por

exemplo, utilizou-se o logatoma patéba, para gerar "it" usou-se pita, e assim por diante.

Em alguns casos, no entanto, optou-se pela utilizagio de palavras verdadeiras ao invés
de logatomas. Um exemplo de situagiio em que isso se mostra necessario é o caso de certas
unidades que nunca ocorrem no interior de uma palavra, mas sim em fronteiras de palavras.
Encontros vocalicos do tipo vogal pos-ténica + vogal ténica, por exemplo, ndo podem nunca
ocorrer dentro de uma palavra, por isso a criagio de um logatoma com essa estrutura seria
anti-natural, e faria com que a unidade em questfio fosse pronunciada de forma hiperarticulada.
Em casos como esse, torna-se mais interessante a utilizagio de duas palavras que contenham,

entre elas, a unidade em questéio. Para gerar a unidade "A#o", por exemplo, pode-se usar a
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combinacdo de palavras "bola oca”, de transcricio fonética "bolA#okA" (nesse caso, o

simbolo # indica uma fronteira de palavra).

Os logatomas nédo foram gravados isoladamente. Ao invés disso, foram inseridos no
interior de frases-veiculo. O objetivo da utiliza¢do das frases-veiculo foi o de evitar a leitura
dos logatomas com entonagdo de lista, e também evitar o fendmeno de alongamento final, que
¢ mais forte na palavra final do enunciado. A ocorréncia desses fenémenos comprometeria a
naturalidade da fala. A escolha das frases-veiculo também procurou seguir o critério de
propiciar um ambiente fonético-prosédico tdo neutro quanto possivel. As seguintes frases-

veiculo foram utilizadas:
Digoe <logatoma> baixinho.
Baixinho digo <logatoma>.
<Logatoma> digo baixinho.

A segunda e a terceira estruturas de frases-veiculo foram utilizadas para gerar unidades
de final e inicio de emunciado, respectivamente. Maiores detalhes a respeito dos critérios
lingiiisticos utilizados na selegBio dos logatomas e das frases-veiculo podem ser encontrados
em [6].

Cada uma das frases-veiculo foi impressa num cartfo e apresentada ao locutor para
leitura. Todo o processo de gravagdo foi executado no Laboratério de Fonética Acustica e
Psicolingiiistica Experimental (LAFAPE). Para garantir a qualidade do sinal gravado foi
utilizada uma cabine com isolamento acistico, e o resultado final da gravagio foi armazenado

em fitas DAT.

Apbs a gravagio, cada uma das frases obtida foi cuidadosamente conferida a fim de
assegurar a sua correcdo. Em seguida, elas foram digitalizadas e armazenadas em disco rigido.

Como durante 0 processo de leitura houve grande variacio de intensidade entre as frases e, por
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conseguinte, entre as unidades, utilizou-se um processo de escalonamento nas formas de onda

digitalizadas, a fim de prover a normalizagio das amplitudes.

O Apéndice IV apresenta a descricfio das unidades que conmstituem o inventario aqui

descrito.

8.8.3 Gerac¢ao dos dicionarios hibrido e PSOLA

A gravaglo das frases-veiculo constituiu apenas o primeiro passo na elaboracdo do
inventario de unidades. Fazia-se ainda necessario isolar as unidades contidas nas frases-

veiculo e fazer a montagem do dicionario propriamente dita.

As duas técnicas de sintese utilizadas (PSOLA e hibrida) possuem a caracteristica de
serem sincronas com o periodo de pitch. Portanto, era necessirio que as frases gravadas
fossem submetidas a um processo de marcagdo de pitch [59). Esse processo foi feito de forma
automatica por meio de um programa de computador desenvolvido por Violaro em nosso
laboratorio. O algoritmo de marcagdo de pirch calcula uma seqiiéncia de marcas espacadas
pelo perfodo de pitch e posicionadas nos picos do sinal nas porgdes sonoras, e espagadas de 10

1ms entre si nas porgGes ndo sonoras.

O passo seguinte & marcagdo de pitch ¢ o da segmentagdo das unidades. O processo de
segmentacdo consiste das seguintes tarefas:

1. localizagiio das marcas de transicdo, ou seja, das fronteiras entre os segmentos
internos as unidades. Dessa forma, um difone deve conter uma marca de transicio,

um trifone deve conter duas, e assim por diante.

2. localizagdo dos pontos de corre das unidades. Os pontos de corte correspondem as
posiges de inicio e de final do polifone, ou seja, os pontos onde acontece a jungdo

com outra unidade no processo de concatenago.
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Normalmente o corte € efetuado na porgio central (mais estavel) do segmento. No caso
das unidades demissildbicas, no entanto, j& vimos que o corte ¢ efetuado de maneira diferente:
logo apos a transigio da vogal com a consoante precedente. As vogais plenas s@o segmentadas
no ponto correspondente ao seu quinto perfodo, e as vogais reduzidas no ponto correspondente

ao terceiro periodo (para este locutor, na taxa de elocugfo que foi usada).

O processo de segmentacio das unidades constituintes do inventario foi feito de forma
inteiramente manual pela equipe do LAFAPE (Patricia Aquino e Plinio Barbosa). Muito
embora existam alguns algoritmos visando a efetuar a segmentag@o de forma automatica [61],
o resultado nunca ¢ exato e precisa sempre passar por um processo de ajuste manual posterior.
Normalmente nfio existe um critério para determinar o ponto exato onde ocorre a transicio

entre dois segmentos.

A segmentagfo manual das unidades é uma tarefa extremamente trabalhosa, porém o
resultado produzido é mais confidvel. Tal tarefa foi executada a partir da analise tanto dos
espectrogramas como das formas de onda dos sinais gravados, com o auxilio da ferramenta
CSL (Computerized Speech Laboratory), do LAFAPE. Posteriormente 4 segmenta¢do manual,
as unidades passaram por um processo de verificagio e corregdo também manuais. Este
trabalho, bem como todos as etapas posteriores da criagdio do inventério, foram realizadas no
LPDF (Laboratério de Processamento Digital de Fala).

Além de localizar as marcas de transi¢fo € os pontos de corte, foi necessdrio fazer a
sincronizagdo desses elementos com as marcas de pifch anteriormente calculadas. Isso porque
tanto os pontos de corte como as marcas de transicéo foram calculados manualmente, ao passo
que as marcas de pirch foram determinadas de forma automatica, ou seja, ndo havia,
necessariamente, coincidéncia entre esses elementos. A sincronizagdio visou justamente a

garantir o alinhamento com as marcas de pitch do sinal.

Uma vez calculadas as marcas de pifch e marcas de transicéo, ¢ extraidas as unidades

do interior das frases-veiculo, partiu-se para a tltima etapa, que foi a montagem do dicionario
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propriamente dito. Dois dicionarios foram montados: um para a sintese PSOLA e outro para a
sintese hibrida.

O diciondrio PSOLA contém simplesmente a forma de onda de cada uma das unidades,
além das marcas de pirch e marcas de trausigdo a ela associadas. Cada marca de transi¢fo é um
numero inteiro simples, representando a distincia relativa (em amostras) entre a posicio da
marca ¢ o inicio da unidade. As marcas de pitch contém, por sua vez, além do valor de
disténcia relativa, um valor indicando se a marca corresponde a uma porgdo sonora ou nio-
sonora do sinal. O diciondrio hibrido também contém as marcas de transicdo e de pitch das
unidades; no entanto, a unidade em si nfio é representada pela sua forma de onda, mas sim por

meio dos pardmetros hibridos descritos na segdo 7.3.2.

A montagem dos dicionarios foi feita de forma automatica com o auxilio de dois
programas desenvolvidos em nosso laboratério especificamente para esse fim. O primeiro,
exclusivo para a montagem do dicionario hibrido, foi responsavel pelo célculo dos pardmetros
hibridos (harménicos e de ruido) de cada uma das unidades do dicionario. O segundo,
utilizado na montagem de ambos os dicionarios, tinha por funcdo efetuar a geracio de dois
arquivos distintos: um arquivo de sinal, correspondente ao dicionario propriamente dito,
contendo as marcas de transig#io, as marcas de pitch e as unidades (forma de onda no caso do
dicionario PSOLA e pardmetros hibridos no caso do dicionario hibrido); e um arquivo de
indices, contendo o nome de cada uma das unidades contidas no dicionario e a posi¢do relativa

de cada uma dessas unidades dentro do arquivo de sinal.

Os dicionérios criados contam, atualmente, com 2041 unidades. No se trata ainda de
uma versdo definitiva: algumas unidades sofreram problemas de natureza diversa durante a
etapa de gravagdo e segmentagio (clipping, presenca de ruido, leitura incorreta ou mal
articulada, erros durante a segmentagio, etc.). Tais unidades ainda precisam ser regravadas ou
ressegmentadas. Houve ainda algumas redefinigSes a respeito de certas unidades que devem
constar do inventario. Essas redefini¢des ocorreram posteriormente ao processo de gravacdo, e

decorreram de um conjunto de testes por nos efetuados sobre textos diversos. Por isso algumas
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outras unidades precisarfio ainda ser geradas. A versdo final do dicionério deverd contar com

aproximadamente 2450 unidades.

8.9 O moédulo de sintese

O Gltimo moédulo a entrar em funcionamento durante o processo de conversio texto-
fala é o médulo responsével pela sintese propriamente dita. Ele tem por objetivo determinar, a
partir do contelido do inventdrio de unidades do sistema, qual é a seqiiéncia de polifones
correspondente a4 seqliéncia fonética a ser sintetizada, seqiiéncia essa previamente calculada
pelo modulo de transcri¢ho ortogrifico-fonética. Uma vez determinada a seqiiéncia de
polifones, estes devem ser concatenados, € os pardmetros prosodicos dos segmentos fonéticos
constituintes da sentencga obtida por meio da concatenagfio devem ser alterados, de forma a se

adequarem aos pardmetros calculados durante a etapa de processamento prosédico.

Num sistema de sintese por concatenacio de sub-unidades o processo de segmentagio
da seqiiéncia fonética em uma seqiiéncia de polifones é de responsabilidade do gerador
segmental. Obviamente, o resultado dessa segmentagdo depende do comjunto de polifones
contido no interior do diciondrio de unidades. O gerador segmental deve sempre selecionar,
dentre as unidades existentes no inventario, uma seqiiéncia que corresponda exatamente 2
seqiiéncia fonética desejada. O nmamero de seqiiéncias possiveis nem sempre € {nico; no
entanto, a segmentagio deve ser feita de forma que as unidades selecionadas sejam sempre as
maiores possiveis. Isso porque quanto maior for a unidade, mais preservada estard a

coarticulagéio entre os elementos que lhe s3o internos.

O gerador segmental para o novo diciondrio de polifones (2450 unidades) foi
construido inicialmente como parte de um trabalho de curso, sendo mais tarde incorporado ao
sistema de conversfo. Ele calcula a seqiiéncia de polifones 6tima a partir da aplicagfio de um

conjunto de regras de formagdo. Para isso ele faz a interpretagiio de um arquivo de regras,
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onde cada regra € responsavel pela descriggio de um conjunto de unidades. H4 uma regra
especifica para a formagéio dos polifones do tipo "cv” (consoante + vogal tonica), outra regra
para polifones do tipo "¢V (consoante + vogal pos-tonica), € assim por diante. O arquivo de
regras completo, descrevendo a formacdo de todos os grupos de polifones, ¢ mostrado no
Apéndice V.

O objetivo da utilizagio das regras de formacdio foi o de tornar o funcionamento do
gerador segmental o mais independente possivel do inventério de unidades do sistema. De
fato, ele pode ser utilizado com um inventario qualquer, desde que haja um conjunto de regras
apropriado descrevendo esse inventirio. A insercio de um novo grupo de unidades a um
inventdrio ja existente acarreta a inser¢dio de uma vinica linha ao arquivo de regras, contendo a
regra de formagéo desse grupo especifico de unidades. A tarefa de segmentacdo em si também
se torna mais rapida, pois ao invés de efetuar buscas pelos polifones validos, o algoritmo de
segmentagdo realiza buscas ao longo das regras de formago. Obviamente, o mimero de regras

de formagéo € extremamente menor que o niimero de polifones contidos no inventirio.

Um exemplo do resultado produzido pelo gerador segmental se encontra a seguir. Ele

corresponde a seqiiéncia fonética apresentada na se¢fo 8.6 deste capitulo.

/zh zho 04 aNUr ro om mA4 aNUf fo ol/ /d do 0S St tRe ez zE Ea aO OS Sv vi iNt tE Ee
es i INk kO Oa an nO OS/ /e eNp pRe eg ga ad dO Od de eu ulNv ve eNd de eIRO Ok ke ee
eNr ri ik ke es se eUe eNt IRE Ea aS Sk kUa at tRO Op pa aRe ed dE ES Sd de eu um mA As
su uzh zhA Ae eo ob bl IS Sk ku uRA At ta av veh ehR Rn nd An no oS Sr re ef fo olh IhO OS
Sd do ob ba alr rO Od do ob boh oht ta af fo og g0 O/ /e et t4 aNt tU Ue ek ko on no om mi iz
zo oUd do op po oUk kO Ok ke eg gA aNnh nha aRA An neh ehs sA Ad du uz zI I4d de ea an
nO O/ /k ke e/ /a aUr re et ti iRa aR Rs sE Eo op pa at tRA aNUp pa aRA Aa at teh ehr rd A/
/1h Ihe ed de elsh sho oU/ /e eNp pa ag ga am me eNt tO Od de eo oR Rd de en na ad dO os
Sv ve eNs si id dO OS/ /n ne eNs soh oha av ve eNd dA Ak ko oNo ok ke ee eS St ta av vd Ad
de eNt tRO O/ /k ko om mO Oa ai iNd dA Au ulNk ko oNt tO Oe ek ki inh nhe eNt tO OSe eNd
di inh nhe eIRO O/
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Uma vez determinado o conjunto de unidades a serem concatenadas, resta apenas ao
sistema efetuar a sintese propriamente dita. O aplicativo de converséo texto-fala implementado
permite ao usuario selecionar duas técnicas de sintese distintas: TD-PSOLA e sintese hibrida.
De acordo com a opgio escolhida o sistema seleciona as unidades do diciondrio apropriado e
realiza a concatenagfio, bem como a alteragdo dos pardmetros prosodicos (FO e duracdo),

seguindo os procedimentos descritos nas se¢des 7.3.1 ¢ 7.3.2.

Ao final da etapa de sintese, tem-se um arquivo de fala sintetizada na forma digital,

com precis@o de 16 bits e amostrado a 16 kHz, no formato WAV.
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9 Conclusoes

9.1 Consideragdes sobre o trabalho desenvolvido

O presente trabalho procurou, em primeiro lugar, apresentar o problema da sintese de
fala a partir de texto de maneira bastante genérica. Desse modo, mostrou-se que um sistema de
conversdo texto-fala apresenta uma estrutura bastante modular, € que os seus moédulos
principais (modulos de pré-processamento, de transcri¢io ortografico-fonética, de
processamento prosédico e de sintese do sinal) tém cada um uma importéncia especifica no
funcionamento do sistema. A funcdo de cada um dos médulos foi descrita com detalthes, como
também foram apresentadas algumas abordagens para cada uma das etapas do processo de

conversdo texto-fala.

Em seguida foi apresentada uma estratégia de implementacio de um sistema de
conversio texto-fala para o portugués falado no Brasil. O sistema implementado € fruto nfo
apenas do trabalho de mestrado relatado nesta tese, mas também de um esforgo conjunto do
Laboratdrio de Processamento Digital de Fala, pertencente ao Departamento de Comunicagdes
da Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computagio da UNICAMP, e do Laboratério de
Fonética Acustica e Psicolingiiistica Experimental, do Instituto de Estudos da Linguagem da
UNICAMP.

O sistema de conversio aqui apresentado baseia-se no método de sintese concatenativa.
Um inventario de 2041 unidades de fala para concatenagdo, a ser ampliado para 2450
unidades, foi construido para esse fim. Para a criagfio das unidades foram gravadas frases-
veiculo cuidadosamente selecionadas, de forma que houvesse um ambiente fonético-prosédico
neutro em torno das unidades a serem segmentadas. A segmentac@io dessas unidades foi feita

de forma manual, a fim de garantir maior preciséo na realiza¢io dos cortes.

A etapa de processamento lingiifstico realizada pelo sistema consiste primeiramente de

uma normaliza¢@o do texto de entrada (tratamento de nimeros, siglas, abreviaturas e simbolos
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especiais), efetuada por um mddulo de pré-processamento, cujo funcionamento esta baseado
na existéncia de um compilador de regras. A etapa de transcrigdo ortografico-fonética, por sua
vez, € realizada por dois mddulos distintos: um aplicador de regras de transcrigdo, responsével
pelo tratamento das correspondéncias regulares entre letras e sons; € um dicionario de
excecdes, responsavel pela transcricdo das palavras para as quais as regras falham. O ortofon

tern uma taxa de acerto de cerca de 96%, que & um valor considerado muito bom.

Essa taxa de etro diz respeito & conversdo das palavras em isolado. No entanto, muitos
dos erros cometidos durante a etapa de transcrigfio ocorrem devido 4 auséneia do médulo de
analise pés-lexical (processador métrico), ainda ndo implementado, responsavel por
determinar as alteragdes na transcri¢o convencional das palavras que ocorrem devido &

interag@o com as palavras vizinhas.

A notago fonética utilizada pelo sistema tem como caracteristica principal a distingdo
entre segmentos fonéticos plenos e reduzidos, os quais se distinguem pelo nivel pelo qual
estdo sujeitos aos fendmenos de coarticulagdo. Quanto ao inventario de unidades utilizado
pelo sistema, utilizou-se o critério basico de preservar intactos os segmentos reduzidos e os
encontros vocalicos. Como a adogfo rigida desse critério levaria 4 criagio de um inventario
excessivamente grande, foram utilizadas algumas condigdes de contorno que permitiram

efetuar a segmentagio no interior de segmentos reduzidos:

® vogais pos-tdnicas foram segmentadas no final da transicdo com a consoante

precedente.

* vogais e ditongos nasais sfio concatenados com onsets orais, evitando-se a

necessidade de unidades especificas para os onsefs nasais.

* os segmentos fracos §, R ¢ L, quando no inicio de encontros consonantais, sdo

segmentados.
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* segmento reduzido L, quando em final de silaba, é transformado na semivogal U, o

que evita a necessidade de unidades especificas contendo L.

O sistema foi construido de forma a comportar a existéncia de um médulo de
processamento prosodico, responsdvel pela determinagfo automdética dos pardmetros
prosddicos (FO e duracdo) da sentenca a ser sintetizada. Por ora esse médulo ainda nio foi
incorporado ao sistema (o de duragdio ja foi implementado no LAFAPE), mas o sistema
permite fornecer os parmetros prosédicos de forma manual, através de um arquivo contendo

valores de duragéo e de F0 inicial ¢ FO final para cada um dos segmentos da sentenca.

O sistema permite a utilizagdio de duas técnicas de sintese: TD-PSOLA e sintese
hibrida, sendo que a técnica selecionada € responsével pelo processo de concatenaciio e de

modificag@io dos pardmetros prosédicos da sentenca.

Pelo fato de o sistema ainda ndo estar totalmente implementado, nenhuma anélise a
respeito dos resultados por ele produzidos pode ser considerada de carater definitivo. Além de
0 sistema ndo contar com os modulos de andlise pds-lexical (processador métrico) e de
processamento prosodico, o inventdrio de unidades ressente-se da falta de cerca de 400

unidades, que ainda precisam ser incorporadas ao conjunto.

Mesmo assim, procurou-se efetuar alguma forma de avaliagdo simples, que pudesse ao
menos mostrar ¢ potencial do sistema até aqui desenvolvido e indicar se as estratégias

adotadas até o presente momento foram adequadas.

A avaliago consistiu basicamente em fornecer um conjunto de 10 frases ao sistema e
fazer com que ele as sintetizasse. As frases escolhidas foram baseadas em uma lista de frases
foneticamente balanceadas que consta do trabalho de Alcaim et al. [3]. Além disso, as frases
foram escolhidas de forma que pudessem ser completamente geradas a partir da versio atual

(ainda incompleta) do inventario de unidades do sistema. As dez frases sdo listadas a seguir:

Os maiores picos da terra ficam em baixo d’dgua.
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A inauguragdo ali na vila é Quinta-feira,

86 vota quem tiver o titulo de eleitor.

E fundamental buscar a razdo e o sentido da existéncia.

A temperatura 56 é boa mais cedo.

Em Cuba e muitas outras regides a populagdo estd quase diminuindo.
Nunca se pode esquecer de ficar em cima do muro.

Pra quem vé de fora o panorama é desolador.

E bom te ver colhendo plantas.

Eu me banho no lago ao amanhecer.

As etapas de pré-processamento e de transcricio fonética foram feitas de forma
automdtica pelo sistema, mas os pardmetros prosédicos (FO inicial, FO final e duragio dos

segmentos) foram inseridos manualmente.

A primeira intengdo do teste foi fazer uma avaliagio preliminar das duas técnicas de
sintese utilizadas pelo sistema (sintese hibrida e TD-PSOLA). Para tanto, as dez frases foram
sintetizadas utilizando-se ambas as técnicas, gerando-se um total de vinte frases. Essas frases

foram submetidas a uma avaliagfo actistica informal e subjetiva, por parte de alguns ouvintes.

De maneira geral, os melhores resultados foram obtidos por meio da aplicagdo do TD-
PSOLA. O sinal produzido pela técnica hibrida foi considerado inferior por apresentar a
presenca constante de um ruido de fundo, inexistente no sinal produzido pelo TD-PSOLA,
ruido este que confere a fala sintetizada um aspecto rouco e abafado. Quanto ao sinal gerado
pelo TD-PSOLA, mostrou-se de muito boa qualidade, apresentando, contudo, o problema

tipico dessa técnica de sintese, que é o de conferir 2 fala sintetizada uma qualidade levemente -
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metilica, principalmente em condigbes de variagfio prosddica mais larga. Nesse aspecto, a
técnica hibrida se mostrou superior ao TD-PSOLA, por nfo introduzir esse tipo de efeito; no
entanto, a avaliagio deixa evidente que a versdo atual do algoritmo implementado para a
técnica hibrida ainda precisa ser aperfeigoado, a fim de amenizar o ruido de fundo que foi
observado. Vale aqui ressaltar que numa avaliagdo anterior, com uma versio diferente do
dicionario de polifones (1200 unidades), construido com a voz de outro locutor, a sintese

hibrida chegou a apresentar resultados melhores [70].

Como a preferéncia de qualidade recaiu sobre a sintese TD-PSOLA, esta foi a técnica
utilizada para gerar as frases utilizadas na avaliag@io geral do desempenho do sistema de

conversdo texto-fala. O mesmo conjunto de dez frases foi analisado.

No tocante & inteligibilidade (qualidade que diz respeito ao grau de compreensio do
texto relativo a sentenca sintetizada), pode-se dizer que esta foi praticamente total, pois todas
as sentencas foram bem compreendidas pelas pessoas que as ouviram. Trata-se de um
indicador do acerto na escolha dos critérios de elaboragio do inventario de unidades, pois a
utilizacdo de unidades mal-elaboradas, que nfo contemplassem os fenémenos de coarticulagio
entre segmentos de maneira satisfatdria, certamente levaria a dificuldades de compreensio. A
inteligibilidade se mostrou também bastante alta para outras frases que foram geradas em

testes no nosso laboratorio.

Quanto 2 naturalidade, mostrou-se razodvel (dentro do esperado). Obviamente a
avaliagdo de naturaiidade € bastante prejudicada pelo fato de a prosodia das frases sintetizadas
ter sido determinada de forma arbitréria e inserida manualmente. A presen¢a de um médulo
prosodico atuante no sistema sem divida implicaria em ganhos considerdveis na qualidade da
fala sintetizada. De qualquer forma, a naturalidade se mostrou satisfatoria, tendo-se em vista o
fato de que o inventério foi construido de forma a preservar uma boa parte dos fendmenos
prosédicos no interior das proprias unidades [6], principalmente devido & preservagdo dos
segmentos reduzidos, que sdo exatamente os mais sensiveis ao ambiente prosédico no qual

estiio inseridos.
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Quanto & qualidade da concatenagdio, mostrou-se extremamente satisfatéria. Ndo foram
detectadas, praticamente, descontinuidades espectrais perceptiveis a4 audigfio, o que avaliza os
critérios utilizados na selegéio dos pontos de corte e na concatenacdo propriamente dita. Os
poucos casos em que foram observadas descontinuidades resultaram em reformula¢des do

inventario de unidades.

9.2 Propostas para trabalhos futuros

O sucesso na implementa¢do do sistema de conversdo texto-fala apresentado nesta
dissertacfio, muito mais do que representar o fechamento de um trabalho, abre caminhos para a
realizagdo de novas tarefas, as quais deverfio dar continuidade ao trabalho até aqui realizado.
Apontaremos aqui algumas sugestdes de atividades visando a alcangar uma maior integragéo

do sistema como um todo, bemn como a melhoria da qualidade final da saida gerada.

Uma primeira tarefa importante, relacionada a etapa de processamento lingiiistico,
seria a implementagdo de alguns aperfeicoamentos no médulo de pré-processamento. A versio
atual € capaz de lidar apenas com os casos de conversio mais simples. Conforme discusséio
apresentada no capitulo 5, no entanto, pudemos constatar que o processamento de certos
elementos do texto é inerentemente ambiguo, e requer mecanismos de analise do contetido da
mensagem contida no texto. A inclusio de tais mecanismos ndo & tarefa simples, mas

certamente trard maior eficiéncia ao médulo de pré-processamento.

Ja 0 médulo de transcricio ortografico-fonética mostrou ser capaz de produzir
resultados bastante coerentes, com uma taxa de erro muito baixa. Essa taxa de erro pode ser
diminuida ainda mais com a inclusio de algumas regras de transcricio que ainda nio foram
implementadas, por ainda estarem em fase de estudos pela equipe de trabalho do LAFAPE.
Além disso, seria conveniente implementar o médulo de transcricdo de maneira semelhante
aquela que foi utilizada na implementacio do modulo de pré-processamento, ou seja, por meio
da utilizag8io de um compilador de regras. Tal abordagem permitiria a atualizagfo das regras

de transcri¢io de maneira trivial, sem a necessidade de alterar o codigo do programa, o que
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seria util tanto para a realizagfio de testes de avaliagdo como também para a inclusdo de
modificagdes efetivas no processo de transcri¢do. A definigfio, por parte do LAFAPE, das
regras ainda nfo implementadas, permitir4 avaliar a necessidade ou nfio de reformulagdo da
verséo atual do compilador de regras, a fim de que este possa ser efetivamente utilizado na
implementacfio do médulo de transcrigfo. Isto estd sendo providenciado através do trabalho de
iniciagdo cientifica de Marcelo Rebelo, continuado por Daniel Aradjo, ambos do Instituto de

Computag¢io, orientado pelo Prof. Plinio Barbosa.

Ainda com relacfo a etapa de processamento lingiiistico, falta ao sistema um médulo
de andlise pos-lexical, ao qual denominamos processador métrico, responsavel por determinar
as modifica¢des na transcrigdo das palavras devido 4 interagfo destas com as palavras
vizinhas. A presenca de tal modulo representaria um refinamento importante a saida produzida
pelo ortofon, e néo se trata de um quesito opcional, pois a sua auséncia implica em alguns
erros na etapa de determinacglio das unidades a serem concatenadas. Isso porque a néo
aplicagdo dessa analise pds-lexical pode levar a geracfio de seqiiéncias fonéticas que ndo
existem na lingua € que, portanto, ndio podem ser geradas a partir do inventdrio de unidades do

sistema.

Outra tarefa essencial para o funcionamento correto do sistema € a conclusio da
confeccdo do inventirio de unidades para concatenacfo. O inventério atual conta com 2041
unidades, mas a versfo final devera conter cerca de 2450 unidades. Somente com a presenga
do inventario completo sera possivel realizar a sintese de qualquer texto apresentado como

entrada do sistema.

Dentre todas as tarefas aqui apontadas, a mais urgente e sem divida a mais essencial é
a inclusfio no sistema de um moédulo de processamento prosédico. O sistema atual prové
apenas um mecanismo de inser¢do de prosodia manual. A existéncia de um médulo
responsavel pela determinacéio dos pardmetros prosédicos da sentenca a ser sintetizada tornard
o sistema verdadeiramente automadtico. Além disso, o célculo correto desses pardmetros

prosodicos é essencial para garantir a inteligibilidade e principalmente a naturalidade da fala
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sintetizada. Um modelo de duracfio ja foi construido pela equipe de trabalho do LAFAPE,
bastando apenas adapta-lo as mudangas de notagdo e de locutor introduzidas no sistema de
conversdo texto-fala de 1995 para c4 e inseri-lo no aplicativo. Ja o modelo entoacional ainda

precisa ser elaborado.

No que diz respeito as técnicas de sintese, seria interessante desenvolver um trabalho
de aperfeicoamento do algoritmo de sintese hibrida atualmente implementado, visto que este
ainda néo apresentou resultados com a qualidade que dele se esperava. Uma outra tarefa a ser
realizada nesse sentido seria a redugéio da complexidade do algoritmo de sintese hibrida, uma
preocupagio que néo foi levada em conta na implementagiio atual, mas que € importante para
a redugdo do tempo total de sintese. Atualmente, a técnica hibrida esta longe de ser aplicavel

em sistemas que trabalhem em tempo real.

Por fim, a modularidade do sistema implementado permitird que outras técnicas de
sintese que vepham a ser implementadas possam também ser testadas. Como sugestdo de
atividade nesse sentido, poder-se-ia trabalhar em cima da implementagio da sintese MBROLA
que, segundo a literatura, apresenta resultados superiores aqueles obtidos por meio do TD-
PSOLA tradicional.
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Apéndice | - Arquivo de regras de pré-processamento

__GROUPS__

nada [""]

digito [0-9]

nondigit ![0-9]

naonulo [1-9]

P(}Iltuacao [N’"’ll;"’ﬂ."’ ﬂ!!!} "?l!]

Separad()l‘ [" H, \n’ \ " l!_"’ \1?’ ll(ﬂ, Il)ﬂ]

FimDePalavra [ {Pontuacao}, {Separador}]

__RULES__

Li} I'f[!! "]+ = " ll;
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H<[{digito}]+>"" =,

<[a-z]|[[A-Z}> "-" <[a-z]|[A-Z]> ;=" "; // hifen

Pal = M/ travessao
n(n v fEWH,

N e MW,
.

LIPS LI L LN

H\tl'f == L} 11;

M =t .
. »

n©n ez ¥
. a
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E ~e;
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/! Algarismos

/{ zeros e seus efeitos

<> 000 =;

<> 001 <. {digito} {digito} {digito} {FimDePalavra} {nondigit}> =;
<> 000. <[{digito}]+> =

<> 0 <{paonulo} {digito} {FimDePalavra} {nondigit}> := (e);

<> 00 <{naonulo} {FimDePalavra} {nondigit}> := (e);

// mithares

.0 <{naonulo} {digito}> = ("mil e");

.00 <{naonulo}> = ("mil e");

. <{digito} {digito} {digito}> := (mil);

<{nondigit}> 1.00 <{naonulo} {FimDePalavra} {nondigit}> := ("mil e"};
<{nondigit}> 1.0 <{naonulo} {digito} {FimDePalavra} {nondigit}> = ("mil e");

<{nondigit}> 1. <{digito} {digito} {digito} {FimDePalavra} {nondigit}> := (mil);
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// milhao

<{nondigit} 1>. <{digito} {digito} {digito} . {digito} {digito} {digito}> := (milhdo);
<001>. <{digito} {digito} {digito} . {digito} {digito} {digito}> := (milh&o),

- <{digito} {digito} {digito} . {digito} {digito} {digito}> = (milhdes);

/{ bithao

<{nondigit} 1> . <{digito} {digito} {digito} . {digito} {digito} {digito} . {digito}
{digito} {digito}> := (bilhdo);

<001> . <{digito} {digito} {digito} . {digito} {digito} {digito} . {digito} {digito}
{digito}> := (bilhio);

. <{digito} {digito} {digito} . {digito} {digito} {digito} . {digito} {digito} {digito}>
= (bilhdes);

/{ trilhao

<{nondigit} 1> . <{digito} {digito} {digito} . {digito} {digito} {digito} . {digito}
{digito} {digito} . {digito} {digito} {digito}> := (trilhdio);

<001> . <{digito} {digito} {digito} . {digito} {digito} {digito} . {digito} {digito}
{digito} . {digito} {digito} {digito}> := (trilhdo);
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. <{digito} {digito} {digito} . {digito} {digito} {digito} . {digito} {digito} {digito} .
{digito} {digito} {digito}> = (trilhdes);

// quadrilhao

<{nondigit} 1> . <{digito} {digito} {digito} . {digito} {digito} {digito} . {digito}
(digito} {digito} . {digito} {digito} {digito} . {digito} {digito} {digito}> := (quatrilhdo);

<001> . <{digito} {digito} {digito} . {digito} {digito} {digito} . {digito} {digito}
{digito} . {digito} {digito} {digito} . {digito} {digito} {digito}> = (quatrilhdo);

. <{digito} {digito} {digito} . {digito} {digito} {digito} . {digito} {digito} {digito} .
{digito} {digito} {digito} . {digito} {digito} {digito}> := (quatrilhdes);

0 = (zero);
1 := (am);

2 = (dois),
3 = (trés);

4 := (quatro);
5 == (cinco);
6 = (seis);

7 = (sete);

8 = (oito);

9 = (nove);
10 := (dez);
11 := (onze);

12 = (doze);
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13 = (treze);

14 := (catorze);
15 = (quinze);
16 := (dezesseis);
17 := (dezessete);
18 = (dezoito);
19 := (dezenove);
20 = (vinte);

30 = (trinta);

4Q = (quarenta);
50 = (cinqtienta);
60 := (sessenta);
70 = (setenta);
80 = (oitenta);

90 = (noventa);

0 < {digito} > ==

2 < {digito} > := ("vinte e");

3 < {digito} > := ("trinta e");

4 < {digito} > := ("quarenta e");
5 < {digito} > = ("cinqgiienta e");
6 < {digito} > = ("sessenta e");

7 < {digito} > := ("setenta e");
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8 < {digito} > := ("oitenta e");

9 < {digito} > = ("noventa e");

100 = (cem);

200 := (duzentos);
300 = (trezentos);
400 = (quatrocentos);
500 := (quinhentos);
600 = (seiscentos);
700 := (setecentos);
800 = (oitocentos),

900 = (novecentos);

<> 100 <{FimDePalavra} {nondigit}>
<> 200 <{FimDePalavra} {nondigit}>
<> 300 <{FimDePalavra} {nondigit}>
<.> 400 <{FimDePalavra} {nondigit}>
<> 500 <{FimDePalavra} {nondigit}>
<> 600 <{FimDePalavra} {nondigit}>
<> 700 <{FimDePalavra} {nondigit}>
<> 800 <{FimDePalavra} {nondigit}>
<> 900 <{FimDePalavra} {nondigit}>

= ("¢ cem");

= ("e duzentos");

= ("e trezentos");

== ("e quatrocentos");
= ("e quinhentos");
= ("e seiscentos");
:= ("e setecentos");
= ("e oitocentos");

= ("e novecentos");
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1 < {digito} {digito} > := ("cento e");

2 < {digito} {digito} > := ("duzentos e");

3 < {digito} {digito} > := ("trezentos e");

4 < {digito} {digito} > := ("quatrocentos e");
5 < {digito} {digito} > = ("quinhentos e");
6 < {digito} {digito} > := ("seiscentos e");

7 < {digito} {digito} > := ("setecentos e");

8 < {digito} {digito} > = ("oitocentos e");

9 < {digito} {digito} > = ("novecentos e");

/l Abreviaturas

(ajA)v. = (avenida);

<{Separador}> cm <{FimDePalavra}> := (centimetros);

(dD)r. = (doutor);

(d|D)ra. = (doutora);

<{Separador}> etc. := (etcetera);
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<{Separador}> (jir. = (janior);

AL (porcenm);

(p|P)rof. := (professor);

(sS)r. := (senhor);

(s|S)ra. = (senhora);

// Siglas

<[A-Z]+> A <[A-Z]|{FimDePalavra}> := (4);

<[A-Z]|{FimDePalavra}> A <[A-Z]+> = (4);

<[A-Z]+> B <[A-Z]|{FimDePalavra}> := (bé);

<[A-Z]|{FimDePalavra}> B <[A-Z]+> = (bé);

<[A-Z]+> C <[A-Z}|{FimDePalavra}> = (c&);
<[A-Z]i{FimDePalavra}> C <[A-Z}+> := (c8);
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<[A-Z]+> D <[A-Z]|{FimDePalavra}> := (dé);
<[A-Z]|{FimDePalavra}> C <[A-Z}+> := (d8);

<[A-Z]+> E <[A-Z]|{FimDePalavra}> := (8);
<[A-Z]|{FimDePalavra}> E <[A-Z]+> := (8);

<[A-Z]+> F <[A-Z]|{FimDePalavra}> := (éfe);

2

H

<[A-Z]|{FimDePalavra}> F <[A-Z]+> = (éfe);

<[A-Z]+> G <[A-Z]{FimDePalavra}> := (g8);
<[A-Z]|{FimDePalavra}> G <[A-Z]+> = (gd);

<[A-ZJ+> H <[A-Z]|{FimDePalavra}> := (agd);
<[A-Z}|{FimDePalavra}> H <[A-Z}+> = (ag4):

<[A-Z}+> I <[A-Z]|{FimDePalavra}> := (1);
<[A-Z]|{FimDePalavra}> I <[A-Z]+> = (7);

<[A-Z}+> ] <[A-Z]|{FimDePalavra}> := (jota);
<[A-Z]|{FimDePalavra}> ] <[A-Z]+> = (jota);

<[A-Z]+> K <[A-Z]|{FimDePalavra}> := (c4);
<[{A-Z][{FimDePalavra}> K <[A-Z]+> := (c4);
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<[A-Z]+> L <[A-Z]|{FimDePalavra}> := (éle);

<[A-Z]|{FimDePalavra}> L <[A-Z]+> := (éle);

<[A-Z]+> M <[A-Z]|{FimDePalavra}> := (eme);
<[A-Z]|{FimDePalavra}> M <[A-Z]+> = (eme);

<[A-Z}+> N <[A-Z]|{FimDePalavra}> := (ene);
<[A-Z]J|{FimDePalavra}> N <[A-Z]+> := (ene);

<[A-Z]+> O <[A-Z]|{FimDePalavra}> := (6);
<[A-Z]|{FimDePalavra}> O <[A-Z]+> = (8);

<[A-Z}+> P <[A-Z]|{FimDePalavra}> := (pé);
<[A-Z]|{FimDePalavra}> P <[A-Z]+> = (pd);

<[A-Z]+> Q <[A-Z}|{FimDePalavra}> := (qué);
<[A-Z]|{FimDePalavra}> Q <[A-Z]+> := (qué);

<[A-Z}+> R <[A-Z]|{FimDePalavra}> := (érre);
<[A-Z}|{FimDePalavra}> R <[A-Z}+> := (érre);

<[A-Z]+> S <[A-Z]|{FimDePalavra}> = (ésse);
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<[A-Z]{FimDePalavra}> S <[A-Z]+> = (ésse);

<[A-Z]+> T <[A-Z]|{FimDePalavra}> - (t8);
<[A-Z]|{FimDePalavra}> T <[A-Z]+> := (t8);
<[A-Z]+> U <[A-Z]|{FimDePalavra}> := (1);

<[A-Z]|{FimDePalavra}> U <[A-Z]+> = (1O);

<[A-Z]+> V <[A-Z]|{FimDePalavra}> = (vé);

<[A-Z]|{FimDePalavra}> V <[A-Z]+> = (v&),

<[A-Z}+> W <[A-Z]|{FimDePalavra}> := (ddbliu);
<[A-Z]|{FimDePalavra}> W <[A-Z]+> := (dabliu);
<[A-Z}+> X <[A-Z]|{FimDePalavra}> := (xis);
<[A-Z]|{FimDePalavra}> X <[A-Z]+> := (xis);

<[A-Z]+> Y <[A-Z]{{FimDePalavra}> := (ipsilon);

<[A-Z]|{FimDePalavra}> Y <[A-Z}+> := (ipsilon);
<[A-Z}+> Z <[A-Z]|{FimDePalavra}> := (z8);

<[A-Z]|{FimDePalavra}> Z <[A-Z]+> = (z8);

/! Simbolos Especiais
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"4+" = (mais);

Nt o (1gual),

< [{digito}]+ > "," <[{digito}}+ > = ( virgula );

__END
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Apéndice Il - Notagao fonica utilizada pelo Ortofon

Consoantes plenas

p pata (patA)

b bala (balA)

f faca (fakA)

v vela (vehiA)
m mola (mohlA)
t tapa (tapA)

d data (datA)

s sela (sehlA)
z zona (zonA)
n nada (nadA)
r rato (ratO)

I lata (latA)

k casa (kazA)
g gota (gotA)
sh cheque (shehkE)
zh jogo (zhogQ)
nh vinho(vinhQ)
Th molho (molhQ)
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Consoantes reduzidas

S mesmo {meSmO)
N ponte (poNtE}

L placa (pLakA)

R prato (pRatO)

Vogais plenas

i pipa (pipA)

e medo (medQ)
eh sela (sehlA)

a lata (IatA)
oh bola (bohlA)

0 bolo (bolO)

u mula (mulA)

Vogais reduzidas

1 rapido (rapldO)
E tropego (tRopEgQO)
A casa (kazA)

o pérola (pehROIA)
U glébulo (gl.ohbUl0)
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Apéndice Ill - Segmentos Fonéticos

DURACAO (ms) DESVIO PADRAO (ms)

i (pipa) 87 19
€ (medo) 110 19
eh (sela) 113 17

a (sala) 132 45
oh (bola) 119 18
o (bobo) 111 20
u (bula) 103 14

I (pénico) 55 -
A (bala) 59 15
U (6vulo) 47 15
E (trdpego) 51 13
O (pérola) 51 14
aN (banco) 134 15
eN (pente) 128 15
iN (vinte) 128 16
oN (ponte) 137 18
uN (bumbo) 128 10
AN (ima) 93 34
EN (hifen) 82 26
IN (interim) g9 25
ON (mérmon) 88 19
UN (f6rum) 98 16
p (pato) 80 16
t (tatu) 81 20
Kk (casa) 80 22
b (hola) 59 18
d (dado) 58 22
g (gato) 52 20
f (foca) 89 28
s (sapo) 96 24
sh (bicho) 104 19
v {vela) 57 19

Z (10sa) 64 25
zh (gelo) 65 17

162



m {mala) 61 13

n (neto) 51 17

nh (vinho) 84 27

r (rato) 78 24

1 (lata) 47 13

lh (ilha) 72 24

S (asma) 74 31

R (prato) 30 10

L (placa) 41 11

oU (louco) 133 14

ehl (idéia) 134 13

ohl (réi) 133 12

ohU (sob) 138 19

al (baile) 135 12

all (aula) 145 15

oNI (pée) 120 10

aNI (mie) 143 18

aNU (méo) 140 13

¢hU (réu) 143 15

ul (fui) 122 13

el (peito) 126 13

ol (loira) 131 14

eU (meu) 134 17

iU (caiu) 145 23
ul (azul) - -
Ui (sagiii) - -
Ue (seqiiestrei) - -
Ueh ((segiiestro) - -
Ua (quase) - -
Uoh (quérum) - -
Uo (guociente) - -

10 (pitio) 61 16
UO (4rduo) 63 18

IE (série) 49 14

UE (ténue) 106 14
1A (pétria) 80 17
UA (dgua) 70 16
AU (asdribal) - -
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EU (amavel) - -

TU (atil) - )

OU (élcool) - -

ANU (sotao) 96 26

Ual (paraguai) - -

UaU (igual) - -

Uei (enxagiiei) - -

Ui U (argiiiu) - -

UoU (enxaguou) - -

UaN (guando) - -

UeN (agiienta) - -

UAN(enxaguam) - -

UEN(enxagiiem) - -

UaNU (saguio) - -

UoNI (sagudes) - -

1. As duragBes e desvios-padriio em branco ainda ndo foram calculados.
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Apéndice IV - Estrutura do inventario de unidades

Grupo A —Tonicas e pré-tonicas

( V= vogais e grupos vocilicos, C = consoantes e grupos consonantais)

Cédigo do  Estrutura do Observacoes

Grupo Grupo

pa, peh, ba, beh...
Al Cv pRa, pReh, pLa, pLeh...
ap, ehp, ab, ehb...

Al vC aNp, eNp, alp, aUp, aNUp...
iS, €8, iNS,eNS, iUS, eUS, aNUS...
iR, eR...

IR, iIR(FHu...
A3 VCH#HWV (#) = fronteira de palavra(opcional) a(ﬁgi, a]I({u)
iRE, iRU...
C=R alRI, alRU...

_ Sp, Sb
Ad C,C Ci=SR Rp, Rb...

AS VCE#V #=fronteira de palavra iS#i, iS#u...

c=s alS#i, alS#u, aNS#i, aNUSHL...

v, e/ al..

A6 v/ /= final de enunciado al/, U/, iN/, aN/, aNU...

A7 v/ /= final de enunciado iS/, uS/,iNS/, uNS/, aNUS/

C=SR iR/, eR/...

A8 N /= inicio de enunciado i, fe, fa...
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Grupo B — Pés-ténicas

( 'V = vogais e grupos vocalicos, C = consoantes e grupos consonantais)

Ceodigo do
grupo

Bl

Estrutura do
grupo

Ccv

Observacies

pL pA, bL bA...
PRI, pLA, pLl, pLA...

I#)p, Up...

C=R,S,L

B2 V#HC (#) = fronteira de palavra{opcional) 10(#)p, UO#)p, IN(H)p, ANU#p...
IS, US, INS, UNS, ANUS...
IR#, ER#, AR#
B3 VCH#HV (#) = fronteira de palavra(opcional) IRE#, URE#..
IR#, IR#u...
C=R
B4 VN#V #=fronteira de palavra IN#, EN#...
BS Ci#C #=fronteira de palavra S#p. S#b..
R#p, R#b...
Ci=R,5,L L#P, L#b...
B6 VCEHV (#) = fronteira de palavra(opcional) |  IS@)i, AS(), IS(#)u, ASEu...
INS(#), ANS(#), ANUS(#)i...
C=8,L TL#, AL#...
. I, AL, UL
B7 v/ /= final de enunciado 10/, U0/, H%IJ; AN/, ANU/
B8 VC/ /= final de enunciado

15/, AS/, YOS/, UOS/, ANS/, ANUS/...
IR/, ER/...
I/, EL/ ..
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Grupo C — Hiatos e tritongos

{ V = vogais e grupos vocilicos)

Cédigo do  Estrutura do Observaces Exemplos
Grupo Grupo
C1 VYV internas iE, i0, oE..
C2 VIN#V #=fronteira de palavra aNa:ﬁtf i;ﬁiuu’, ﬁ#iil#u
C3 VVYV internas elA, ehlA, alA...
C4 VIN#V #=fronteira de palavra ulf, 10, aNUA

10#i, EU#i, ANU#

Grupo D - Qutros

( 'V =vogais e grupos vocilicos, C = consoantes e grupos consonantais)

Caodigo do  Estrutura do Observacoes Exemplos
Grupo Grupo
D1 /C /p, b, /..
D2 CV Encontros consonantais raros vLa, dla, tLe, tleh, tLaN, tLA
D3 UV kUL kUe, kUeh...
D4 “gl"V gUi, gUe, gUeh..
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Apéndice V - Regras de formagéo dos polifones

// Simbolos:

// ¢: consoantes (p,b,f,v,m,t,d,s,z,n,r,L k,g sh.zhnh,lh)

// v: vogais tonicas (i,e,eh,a,oh,o,u)

// V: vogais pos-tonicas (ILE,A,0,U)

/f W vogais assilabicas (I,U)

// U: L ¢/ som de U (U) ou U de gua, gue, gui, kua, kue kui
// N: traco nasal (N)

/1 8: "s" reduzido (S)

/I R: "r" reduzido (R)

// L: "1"reduzido (L)

// G: "k" e "c¢" em unidades do tiop gUa, gUe, gUi, kUa, kUe, kUi...
/1 /: pausa (/)

// Os fonemas que podem ter mais de 1 simbolo a eles

/! associados sao I e UJ.

SIMBOLOS:
/=3
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U=V,W.U
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REGRAS:

cv /A1
cRv
clv

Ve HA2.1
vWe
vNc

vNWc

vS  //A22
vWS
VNS
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VNWS

vR  //A23

vRv f/A31

vWRv //A32

vRV //A33

vWRV //A3.4

Sc  //A4.1.1

Re //A4.1.2

vSv /A5

vWSv

vNSv

vNWSv

v /A6
vW$

17



vN§$
vNW$

vS§ //A7.1

vWS$

vNS$

vNWS$

vR§ //A7.2

$v /A8

cV //B1
cLV

cRV

Ve //B2.1

WVe //B2.2

VN¢

VNWc
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VS //B2.3
WVS

VNS
VNWS

VR //B2.4
vuU

VRV //B3.1

VRv //B3.2

//B4 esta contido em C2

//Se //B5.1

//Re
Ue

VSv //B6.1
WVSv
VNSv
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VNWSv

Viv

V§ //B7.1

WVs§ //B7.2

VN$§

VNW§

VS$ //B8.1

WVSS$ //B8.2

VNS$

VNWSS$

VRS //B8.3
VvUS$

vV //C1
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vv //C2.1

vINV

Vv //C2.2

VNv

vwWv //C3

vWv //C4.1

vNWv

WVv //C4.2

VNWv

$c¢ //D1

GUv /D2

$$ //duplo silencio p/ substituir polifones invalidos

END.
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