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Algumas das aplica¢oes dos sistemas de conversao texto-fala (TTS) sao:
auxilio a deficientes visuais e pessoas que possuem disfuncoes da fala, interfaces de
voz de sistemas computadorizados. A prosodia é muito importante para aumentar
a naturalidade dos sistemas TTS.

O objetivo principal desta tese é o estudo de modelos basicos de prosddia
para sistemas de conversao texto-fala para o portugueés brasileiro. Outro objetivo é
estudar as caracteristicas de varios sintetizadores para o portugués brasileiro.

E proposto um novo algoritmo para inversao do modelo de Fujisaki, e um
moédulo de prosddia simplificado é implementado para um sistema de conversao

texto-fala baseado em silabas.
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Some of the applications of text-to-speech systems (TTS) are: help for vi-
sually handicapped and people having speech disfunctions, speech interface of com-
puterized systems. The prosody is very important to increase the naturality of the
TTS systems.

The main objective of this thesis is to study basic models of prosody in text-
to-speech systems for the brazilian portuguese. Another objective is to study the
characteristics of several synthesizers for the brazilian portuguese.

It is proposed a new algorithm of Fujisaki model inversion, and a simplified

prosody model is implemented for a text-to-speech system based on syllables.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é estudar modelos béasicos de prosddia
para a conversao texto-fala para a lingua portuguesa falada no Brasil. Um sistema
de conversao texto-fala (tezt-to-speech, TTS) é um sistema capaz de converter uma
representagao do texto, na forma de uma seqiiéncia de caracteres (letras, nimeros,
sinais de pontuagao etc), em voz. Estes sistemas possuem diversas aplicagoes [1],
tais como interfaces de voz, sistemas de leitura automatica para deficientes visuais
e auxilio a pessoas acometidas por disfuncoes da fala.

Devido a inerente complexidade do projeto de um sistema TTS, é indis-
pensavel dissecar o problema de sintese de voz a partir de texto em problemas
menores que podem ser resolvidos satisfatoriamente. Por isso, tais sistemas tém
uma organizacao modular que facilita o projeto.

Além do objetivo anteriormente exposto, também tinha-se em vista a imple-
mentacao de um modulo simples de prosddia. Este mdédulo foi inserido no sistema
TalkActive, um sistema TTS baseado em silabas, descrito no Capitulo 4. O médulo
faz uma anélise lingiiistica simples do texto e usa o modelo de Fujisaki para gerar o
contorno de pitch do enunciado a ser sintetizado.

O modelo de Fujisaki, um modelo acustico de entonacao, é estudado em
maiores detalhes neste trabalho. £ um modelo bem simples, baseado nas restricoes
fisiolégicas da laringe e utilizado com sucesso em varias linguagens. Seus parametros

de entrada tém forte correlacao com as informagoes lingiiisticas de alto nivel ligadas



ao enunciado.

A complexidade da conversao texto-fala acarreta, além da necessidade de
dividir o problema em parcelas menores, outra imposicao: a construcao de alguns
moédulos do sistema é extremamente dependente da linguagem alvo. Assim, é ne-
cessario fazer restri¢oes rigidas a linguagem alvo do sistema, definindo precisamente
a lingua, o dialeto e o sotaque. De outra forma, o problema seria intratavel com
as técnicas atuais. Neste trabalho optou-se pela lingua portuguesa falada no Brasil
(portugués brasileiro, PB), na cidade do Rio de Janeiro (sotaque carioca).

Outro objetivo do trabalho era realizar uma pesquisa sobre sistemas TTS
para o PB. Virios sistemas T'TS, comerciais e académicos, foram analisados. Algu-
mas das informacoes mais importantes obtidas para estes sistemas sao apresentadas
neste trabalho, em especial na forma de uma tabela que resume as caracteristicas
principais.

O problema da inversao do modelo de Fujisaki, ou seja, da obtengao dos
comandos do modelo (entrada) dado o contorno de FO (saida), é também abordado.
E elaborada uma nova forma de visualizar o problema. Todos os algoritmos de
inversao propostos outrora faziam uma estimativa inicial dos comandos, que era
aperfeicoada mediante métodos de otimizagao iterativos. Propoe-se um algoritmo
que obtém as amplitudes dos comandos em forma fechada, e que pode aumentar a
velocidade de convergéncia da otimizacao iterativa, bem como diminuir o erro da

aproximacao.

1.2 Motivacao

Atualmente ja existem sistemas T'TS que possuem 6tima inteligibilidade, mas
a voz sintetizada por estes sistemas ainda carece da naturalidade da voz humana,
sendo considerada pelo ouvinte como enfadonha, depois de ser ouvida durante al-
gum tempo. A artificialidade da voz sintética é uma conseqiiéncia da inacurada
modelagem da prosddia nestes sistemas. Modelos de prosédia mais acurados seriam
capazes de gerar voz mais natural.

Isto se explica pelo fato de que a prosddia permite que grande quantidade de

informacoes lingiiisticas de alto nivel sejam embutidas na voz através da evolugao



apropriada de parametros actusticos ao longo do tempo, como a freqiiéncia funda-
mental, a energia ao longo de um enunciado, as duragoes dos segmentos etc. A voz
natural tem uma riqueza lingiifstica superior a da voz sintética dos sistemas TTS
atuais, devido a simplicidade dos modelos de prosddia.

Isto mostra porque a pesquisa hoje se concentra bastante na tarefa de ob-
ter modelos de prosddia adequados para um sistema TTS. Tais modelos ainda sao
incapazes de realizar corretamente a integracao das informagoes lingliisticas para
inseri-las na voz. A prosédia é o calcanhar de Aquiles dos sistemas TTS de alta
qualidade, em qualquer linguagem.

Devido a dificuldade em derivar regras para realizar o processamento prosé-
dico, uma das direcoes seguidas nas pesquisas em prosodia para sistemas TTS ¢é a
inferéncia do modelo a partir de corpora de fala anotados. Através de técnicas como,
por exemplo, drvores de decisao ou redes neurais, tenta-se encontrar um mapeamento
que leve uma representacao lingiiistica de alto nivel em uma representacao de mais
baixo nivel. Para isso é necessario, durante a fase de treinamento, fornecer exemplos
do mapeamento retirados do corpus. Esta abordagem é conhecida como top-down.

Para a construcao do médulo de prosddia baseado no modelo de Fujisaki,
a solucao do problema de inversao tem grande importancia, ja que encontrar ma-
nualmente os comandos do modelo a partir da freqiiéncia fundamental nao é uma
tarefa trivial. Por outro lado, a automatizacao do processo de inversao permitiria
ter acesso a maior quantidade de dados para treinar um sistema de processamento
prosodico, o que é de grande valia no caso da abordagem top-down.

Neste trabalho foi construido um modulo simples de prosddia, sem ter acesso
a um corpus anotado de fala. Este moédulo utiliza o modelo de Fujisaki e algu-
mas informacoes lingiiisticas triviais. Com esta implementagao podemos verificar a
qualidade suprasegmental do sistema resultante da incorporacao de um médulo de
prosédia simplificado.

Também foi realizada uma pesquisa sobre sistemas TTS para o PB, que
permite que saibamos em que ponto estao os sistemas desenvolvidos para esta lingua.
Isto nos d& um bom referencial tanto para este como para outros trabalhos em

conversao texto-fala baseados no PB.



1.3 Estrutura da tese

O Capitulo 2 descreve alguns dos sistemas de TTS desenvolvidos para o PB
e suas caracteristicas. Este capitulo tem como objetivo mostrar o atual estado da
tecnologia de sintese de voz a partir de texto para a lingua portuguesa falada no
Brasil.

O Capitulo 3 apresenta o conceito de prosddia e descreve modelos de prosddia,
que incluem os modelos de duragao e de entonagao. O modelo de Fujisaki, que des-
creve o contorno de FO através de um conjunto de parametros com certa significagao
lingiifstica, é descrito neste capitulo. Este modelo sera usado no TalkActive para
obter o contorno de FO do enunciado a ser sintetizado.

O Capitulo 4 descreve o sistema de conversao texto-fala TalkActive, as ex-
periéncias realizadas para estudar a modificacao dos parametros prosddicos e mostra
a implementagao do modelo de entonagao neste sistema, usando o modelo de Fujisaki
e informacoes lingiiisticas triviais do texto.

No Capitulo 5 sao descritos alguns algoritmos de inversao do modelo de
Fujisaki, e é sugerido um algoritmo que se aproveita da relagao quadratica entre
as amplitudes dos comandos do modelo e o erro da aproximacao para obter analiti-
camente as amplitudes dos comandos que minimizam o erro da aproximacao, dados
os tempos dos comandos.

Por fim, o Capitulo 6 apresenta as conclusoes do trabalho e sugestoes de

trabalhos futuros.



Capitulo 2

Estado da Arte em TTS para o PB

2.1 Introducao

Neste capitulo incluiremos alguns dos principais sistemas de sintese de voz
a partir de texto para o portugués brasileiro, expondo-se as informacgoes obtidas
sobre cada sistema. Desta forma podemos ter uma visao geral da atual tecnologia
de sintese de voz para a lingua portuguesa falada no Brasil.

O conhecimento obtido com a analise de outros sistemas TTS pode nos mos-
trar alguns dos problemas encontrados na implementacao de tais sistemas e até
mesmo solucoes adotadas para resolvé-los. Além disso, tal estudo podera nos indi-
car as tendéncias da area, tanto as de pesquisa como também as de implementagao
e comerciais.

As secoes iniciais constituem uma introducao a sistemas TTS, que apresenta
os principais conceitos da area de sintese de voz. Sao analisadas as abordagens para
resolver o problema de sintese de voz a partir do texto, a questao da escolha do
tamanho das unidades e os fatores que influenciam na naturalidade dos sistemas
TTS.

Os sistemas T'TS analisados sao descritos na Segao 2.3. Além do histérico e
da filosofia de alguns sistemas, sao vistas algumas caracteristicas técnicas, como o
tamanho das unidades, o algoritmo de modificacao prosddica, a presenca de proces-
samento prosodico etc. As caracteristicas dos sistemas sao apresentadas, de forma

resumida e de facil visualizagao, na Secao 2.4, na forma de uma tabela.



2.2 Sistemas TTS

2.2.1 Abordagens usadas em TTS

Os sistemas TTS capazes de sintetizar enunciados arbitrarios, os quais pode-
mos chamar de sistemas de sintese arbitrdria ou sistemas de vocabuldrio ilimitado,
sao os que despertam maior interesse dos pesquisadores. Deve-se salientar que o
problema de sintese de voz pode ser resolvido com relativa facilidade, gerando voz
sintética com alta inteligibilidade e naturalidade, quando o dominio da aplicagao
é restrito. Isto porque nestes casos a voz sintetizada pode ser obtida através da
concatenacao de palavras ou frases, pois é possivel gravar todos os trechos de voz
necessarios para a sintese, em todos os contextos possiveis. Esta facilidade é ga-
rantida devido ao vocabuldrio limitado e o emprego de alguns poucos contextos [1].
Porém, no caso em que o sistema deve ser capaz de sintetizar qualquer enunciado,
gravar todas as palavras da lingua em todos os contextos possiveis seria inviavel, e
portanto outras soluc¢oes devem ser adotadas [1].

O problema de sintese arbitraria é resolvido dividindo-o em vérios blocos que
sao implementados independentemente. Esta abordagem é motivada pela concepgao
do estruturalismo de que o fenéomeno da linguagem pode ser descrito em diferentes
niveis. Dividir este problema em varias partes é fundamental.

Uma das caracteristicas mais importantes da linguagem humana é a possibili-
dade desta de ser segmentada em um nimero finito de unidades menores com signifi-
cado que podem ser combinadas para transmitir uma mensagem [2]. Ou seja, apesar
da natureza continua do sinal de voz, podemos estabelecer, em cada lingua, um con-
junto finito de simbolos que podem ser associados a certos trechos de voz. A partir
do momento em que descobrimos um mapeamento razoavel que leva os simbolos
contidos no texto (grafemas) nas unidades abstratas elementares que compoem uma
dada lingua (fonemas e informagoes lingiiisticas supra-segmentais) e um que leva as
unidades elementares na realizagao actstica do sinal de voz, resolvemos o problema
de sintese de voz a partir do texto. O primeiro mapeamento corresponde a etapa
que é conhecida como processamento lingiistico enquanto o segundo corresponde a
etapa de processamento de sinais [3].

Com relagao a etapa de processamento de sinais, podemos destacar trés



abordagens para resolver o problema de sintese arbitraria: em uma delas, tenta-
se construir um modelo matematico razoavel do aparelho fonador. Este modelo
tem como entradas certos parametros articulatérios (como o recuo e a altura da
lingua, a abertura dos ldbios etc) e a sua saida é o sinal de voz. Por isto, esta
abordagem ¢é conhecida como sintese articulatéoria. Entre as varias desvantagens
desta abordagem, podemos mencionar, por exemplo, que o mapeamento direto
(articulatério — acustico) tem alta complexidade computacional, o mapeamento
inverso (acustico — articulatério) nao é univoco e nao ha uma disponibilidade de
informagoes detalhadas a respeito da dinamica dos articuladores [4].

Devido as dificuldades que surgem neste tipo de abordagem, outras abor-
dagens foram desenvolvidas, nas quais o objetivo nao ¢ imitar o funcionamento do
aparelho fonador, produzindo assim o sinal de voz, e sim imitar diretamente o sinal
de voz a ser produzido, valendo-se de artificios mais simples. Podemos destacar
duas abordagens que seguem esta filosofia: a sintese por regras e a sintese por con-
catenacao. Na sintese por regras, a idéia é utilizar um conjunto de regras para obter
o sinal de voz associado ao texto de entrada. Este conjunto de regras fornecera a
evolucao dos parametros de uma dada representacao do sinal de voz, de acordo com
a seqiiéncia de fones relacionada ao texto de entrada. Por exemplo, as regras, em um
sintetizador de formantes [5], sdo usadas para determinar as freqiiéncias dos forman-
tes, suas larguras de banda e os parametros do sinal de excitacao.Como o sinal de
voz é formado por trechos estéveis que sao interligados por transigoes [5][1], as regras
devem contemplar a evolugao dos parametros tanto nos trechos estaveis quanto nos
trechos correspondentes as transicoes. Nao obstante, sabe-se que as transicoes en-
tre fones sdo extremamentes importantes para a inteligibilidade da fala [6]. Devido
a este fato, as regras que modelam as transicoes devem ser boas o suficiente para
que as transicoes sejam razoavelmente precisas, de modo a nao causar uma queda
dréstica da inteligibilidade. Assim sendo, a obtencao das regras nao é uma tarefa
trivial [1][3].

A sintese por concatenacao resolve este problema através da justaposicao de
unidades cujas caracteristicas sao tais que preservam as transicoes entre fones. Nos
sistemas de sintese por concatenagao, existe um banco de unidades contendo todas

as unidades necessarias, que sao gravadas de antemao. Esta abordagem nos isenta



de obter as regras associadas as transigoes, porque que estas fazem parte do banco

de unidades (estao contidas dentro das unidades) [3].

2.2.2 Tamanho das unidades

A partir do momento em que se opta pela abordagem de sintese por con-
catenacao, torna-se imperativo decidir quais as unidades que farao parte do banco
de unidades. A escolha das unidades é condicionada por varios fatores, como, por
exemplo, limites impostos ao tamanho do banco de unidades (capacidade de arma-
zenamento), a quantidade de fendmenos fonéticos que se quer abarcar e a facilidade
de construgao do banco (gravagao e segmentacao das unidades). Os primeiros sin-
tetizadores de voz baseados na abordagem concatenativa tinham os fonemas como
unidades basicas. O nimero médio de fonemas em uma lingua é da ordem de 40,
logo o banco de unidades ocuparia pouco espaco e seria de facil gravacao. Infeliz-
mente, terfamos que gravar um grande nimero de variantes alofonicas para lidar
com a coarticulagao e com certos fenomenos supra-segmentais [1][2]. Também de-
vemos notar que a forma como estas unidades sao segmentadas forca pontos de
concatenacao nas transicoes entre fones. Desta maneira, como as transi¢oes nao
sao, em geral, corretamente realizadas, pois as regras para sua realizacao nao estao
embutidas no sistema, a inteligibilidade conseguida com o uso destas unidades ¢é
muito baixa [6]. Os problemas que ocorrem na concatenagao de fonemas podem ser
amenizados através da escolha de outro tipo de unidade que preserva a transigao
entre os fones. Uma das unidades mais simples e mais populares que possuem tais
caracteristicas sao os difones, que comecam na regiao estavel de um fone e termi-
nam na regiao estavel do proximo fone, preservando desta forma a transicao entre
os dois [1][6]. Por outro lado, os trifones sdo unidades que contém o trecho que vai
da regiao estavel de um fone (fone 1) até o comego do préximo fone (fone 2), a rea-
lizacao actstica completa do fone 2 e o trecho que vai do final do fone 2 até a regiao
estavel do fone que sucede o fone 2 (fone 3), preservando assim as transigdes entre os
fones 1 e 2 e entre os fones 2 e 3 [7]. As unidades conhecidas como polifones englo-
bam os difones, os trifones, e quaisquer unidades que comegam na regiao estavel do
primeiro fone e terminam na regiao estavel do tltimo fone, contendo as realizagoes

acusticas completas de dois ou mais fones intermedidrios [7]. Infelizmente, mesmo



que se mantenha as transicoes intactas, ainda continua existindo o problema da co-
articulacao que nos obriga a gravar um certo nimero de variantes alofonicas, onde
o numero de variantes depende da qualidade desejada. Além disso, considerando
todas as possibilidades de combinacao de um certo ntimero de fonemas, o nimero
de difones numa lingua seria da ordem 40?2 = 1600, o nimero de trifones seria da
ordem de 40 = 64000 e o de polifones 40", onde N é o niimero de fones da unidade.
Na verdade, nem todas as possibilidades podem ocorrer em uma dada linguagem
e podemos utilizar poucas variantes alofonicas para combinacoes raras de fonemas.
Os termos difone (ou bifone) e trifone também se aplicam a um tnico fone inserido
em um dado contexto fonético [8][9]. Os difones sao fones com um contexto a direita
ou a esquerda e os trifones sao fones com um contexto a direita e outro a esquerda
[9][10]. Estas unidades também podem ser utilizadas em sistemas de sintese de voz,
pois as informagcoes de contexto podem ser aproveitadas para restringir as variagoes
espectrais entre os fones, fazendo com que as descontinuidades nas transicoes entre
fones sejam pequenas e facilmente suavizaveis com o emprego de algoritmos de con-
catenacao capazes de modificar a envoltéria espectral do sinal de voz. Desta forma,
sob um certo ponto de vista, as transicoes entre fones sao preservadas. A vanta-
gem das unidades maiores esta calcada na presenga de um niimero menor de pontos
de concatenacao. Cada ponto de concatenacao corresponde a juncao de um trecho
de voz com outro trecho retirado possivelmente de um contexto fonético distinto,
o que acarreta uma possivel descontinuidade que diminui a inteligibilidade e a na-
turalidade. Portanto, quanto menor o niimero de pontos de concatenagao, maior a
qualidade do sistema. Em contrapartida, temos a desvantagem da maior quantidade
de unidades a serem gravadas e do maior niimero de contextos a serem considerados,
aumentando o tamanho do banco de unidades e dificultando a sua construcao.

Pode-se concluir que ganha-se em flexibilidade optando-se pela utilizagao de
unidades de tamanhos diferentes no banco de unidades, o que permite uma maior
economia de espago com o uso de unidades maiores apenas nas realizacoes alta-
mente articuladas. O inconveniente gerado pela presenca de unidades de tamanhos
diferentes é o aumento da complexidade da determinacao da seqiiéncia de unidades
durante a sintese.

Nos sistemas baseados em unidades de tamanho varidvel, as unidades po-



dem ser determinadas a priori, durante a construcao do banco de unidades, ou a
posteriori, durante a sintese. No tultimo caso, é criado um grande banco de dados
contendo trechos de fala natural devidamente segmentados e etiquetados. O sistema
pode, por exemplo, procurar, durante a sintese, as maiores seqiiéncias contiguas de
fones que se encaixam na descri¢ao fonoldgica, diminuindo o niimero de pontos de
concatenagcao.

Outra escolha possivel para o tamanho das unidades estd ligada a idéia de
usar unidades subfonémicas, cujas definigoes nao possuem um paralelo direto com
as unidades fonoldgicas. A vantagens de tais unidades é a facilidade de construcgao
do banco, pois elas tém defini¢oes acusticas simples e objetivas. Elas teriam como
desvantagem a dificuldade em se encontrar um mapeamento que leva a seqiiéncia de
unidades fonoldgicas na seqiiéncia de unidades acusticas.

As silabas sao unidades de dificil definicao que sao percebidas intuitivamente.
Perceptualmente, as silabas sao compostas por aclives, dpices e declives. Os aclives
e declives, também conhecidos como ataque e coda, respectivamente, determinam as
fronteiras silabicas, e sao trechos do sinal de voz de baixa intensidade, que podem
conter consoantes. Os apices correspondem ao niucleo da silaba e sao formados por
sons vocalicos, que possuem alta intensidade, porque correspondem a uma fonagao
sem constrigcoes na cavidade bucal. As silabas que terminam com consoantes sao
denominadas “travadas” enquanto as outras sao conhecidas como “abertas” [2]. As
fronteiras de uma silaba sao o comego do primeiro fone do ataque e o final do ultimo
fone da coda silabica e estes pontos de segmentacao podem estar na transicao entre
fones. Existem unidades conhecidas como semi-silabas que sao obtidas com uma
segmentacao que ocorre na regiao estavel do ntcleo vocalico, sendo entao polifones.
Embora o mesmo problema ja apontado na discussao sobre fonemas, causado pela
nao preservacao das transicoes, também ocorra aqui, sabe-se que a coarticulagao
intersilabica é menor que a coarticulagao intrasilabica [1]. Por isso, em geral, as

transicoes entre silabas sao menos importantes.

2.2.3 Naturalidade em sistemas TTS

Para estudar a linguagem ¢ necessario compreender que a voz, apesar de ter

uma aparéncia continua, é dividida em unidades abstratas distintas pelos falantes
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da lingua e pelos lingiiisticos. Essa divisao é baseada na percepcao de diferencas de
articulagdo, como o ponto de articulagao (vogais, consoantes bilabiais, consoantes
labiodentais etc) e modo de articulacao (surda ou sonora), entre outros fatores, e até
mesmo no esforgo articulatério (para diferenciar silabas dtonas das tonicas). Estas
diferencas levam a definicao de unidades abstratas conhecidas como fonemas. Sao
abstratas porque o mesmo fonema pode ter realizacoes acusticas diferentes, devido
a coarticulagao, que é o fendomeno no qual a realizacao de um fonema é dependente
do contexto fonético vizinho. A coarticulacdo aumenta a inteligibilidade da voz,
adicionando redundancia ao enunciado. Todos os fendomenos fonéticos que ocorrem
no nivel destas unidades sao chamados de fenomenos segmentais, e as realizacoes
acusticas dos fonemas sao chamadas de segmentos. A inteligibilidade de um sis-
tema de conversao texto-fala depende fundamentalmente da qualidade segmental do
sistema, ou seja, de quao perfeita é a producao de cada segmento do enunciado.
Para tal producao, é preciso descobrir o segmento correto a partir de uma
transcricao fonética larga ou estreita do texto de entrada, e produzir o segmento
através de regras, no caso da sintese por regras, ou selecao do segmento em in-
ventorios de unidades, na sintese por concatenacao. A producao do segmento deve
levar em consideracao o contexto fonético vizinho, ou seja, os fenomenos de coarti-
culacao, que sao importantes nao sé para conferir inteligibilidade, mas também para
dar naturalidade a voz sintetizada. Existem outros fenomenos fonéticos cujos efeitos
se estendem por varios segmentos, e por isso sao conhecidos como fenomenos supra-
segmentais. Alguns desses fenomenos estao relacionados com peculiaridades de um
determinado processo articulatério que provocam um prolongamento temporal que,
devido a dinamica do aparelho fonador, engloba varios segmentos. Como exemplo,
poderiamos citar a nasalizacao. Porém, outros fenomenos supra-segmentais tém
uma natureza mais complexa: informagoes lingiiisticas de alto nivel sao carreadas
por uma modulagao supra-segmental, que modifica os segmentos de modo a inserir
tais informacoes. A variacao da freqiiéncia fundamental ao longo de um enunciado é
um exemplo de um desses fenomenos. Alguns parametros do sinal de voz tém papéis
importantes na modulagao de informagoes lingiiisticas. A freqiiéncia fundamental
da voz, a duragao e a energia dos segmentos sao alguns destes parametros. Um

sistema de sintese de voz a partir de texto deve ser capaz de descobrir, a partir do
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texto, qual a evolugao temporal da freqiiéncia fundamental do enunciado, e qual
a duracao e a energia dos segmentos. A inteligibilidade depende muito mais da
qualidade segmental que da qualidade supra-segmental. Esta, porém, tem grande

influéncia na naturalidade de um sistema TTS.

2.3 Sintetizadores para o PB

2.3.1 Aiurueté

O Aiurueté é um sistema TTS concatenativo para o portugués brasileiro. O
nome do sistema, “Aiurueté”, vem do nome tupi-guarani do papagaio verdadeiro
(amazona aestiva). O sistema foi desenvolvido através de um esforgo conjunto de
5 anos, desde 1994, de lingtiistas do LAFAPE (Laboratério de Fonética Acistica e
Psicolingiiistica Experimental) e de engenheiros do LPDF (Laboratério de Proces-
samento Digital da Fala), na UNICAMP [11].

O sistema se baseia na abordagem concatenativa, pois almejava-se alta natu-
ralidade e baixo custo computacional, havendo uma alta restrigao na disponibilidade
de recursos devido ao carater académico do projeto. Os médulos e interfaces foram
escritos em C++ e a interface entre o aplicativo e o usuario foi implementada em
Delphi [11].

O moédulo de transcricao grafema-fonema do Aiurueté possui um pré-proces-
sador, responsavel por converter as abreviaturas e acronimos pelo texto equivalente
por extenso, e o Ortofon, que converte a saida do pré-processador numa seqiiéncia de
letras que é uma representagao fonética simplificada do texto [11]. Este médulo apre-
sentou uma taxa de erros de 4%, que podem ser tratados por dicionarios de excegoes
[11]. O sistema possui processamento lingiiistico, sendo capaz de tratar alternancias
vocalicas semanticamente significantes, caracterizadas por menor ou maior abertura
da vogal, através da identificacao das classes gramaticais. Por exemplo, ele consegue
diferenciar o verbo “secar” na terceira pessoa do singular do presente do indicativo
(maior abertura vocdlica) do adjetivo “seca” (menor abertura vocalica).

O inventorio de unidades tem unidades basicas com tamanhos variando de
semi-silabas a seqiiéncias de 5 segmentos, tendo um total de cerca de 2500 unidades.

Estudos fonéticos da lingua portuguesa indicam que os difones nao sao uma boa
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escolha como unidades basicas. Como exemplo, podemos citar a nasalizacao de vo-
gais, que é caracterizada no sistema através do arquifonema nasal /N/, que se segue
a representacao fonolégica da vogal [12]. Alguns estudos indicam que a seqiiéncia
VN ¢ foneticamente trifasica: comega numa fase oral contendo uma versao reduzida
da vogal, acompanhada por uma fase contendo a vogal completamente nasalizada e
terminando com um murmurio nasal de baixa amplitude. Este e outros exemplos de
fenomenos fonéticos sustentam a decomposicao semi-silabica das seqiiéncias CVC
em uma unidade CV que preserva toda a transicao mas possui duragao muito curta
e uma outra unidade VC contendo a rima da silaba, sendo bem maior [11].

Um outro problema apontado pela analise fonética do fenomeno de nasa-
lizacao ¢é o fato de que a duragao do murmirio nasal pode variar de algo negligivel
a algo consideravel, e esta variagao pode ser atribuida a fatores de alto nivel. Exis-
tem outros casos em que nao é possivel definir o alofone correto a partir de regras
simples de contexto. A solugao empregada no Aiurueté foi utilizar o conceito de
arquisegmentos, segmentos que nao sao completamente especificados, na conversao
grafema-fonema. A conversao grafema-fonema é implementada em dois niveis: no
nivel de palavras, gerando uma representacao fonoldgica lexical, e no nivel de sen-
tencgas, gerando uma representacao fonoldgica pos-lexical.

O conceito de arquisegmento também leva a um principio simples para criar
o inventorio de unidades, que é a imposicao de que os arquisegmentos nao devem
ser separados de segmentos adjacentes completamente especificados. Como este
principio levaria a um inventorio contendo mais de 10000 unidades, ¢é utilizado um
principio mais fraco no qual os arquisegmentos que constituem ntcleo silabico podem
ser separados [12].

As unidades foram obtidas embutindo as seqiiéncias desejadas no centro de
palavras sem sentido e as seqiiéncias que ocorriam em fronteiras de palavras foram
embutidas no interior de seqiiéncias de duas palavras. Essas palavras ou seqiiéncias
de duas palavras nao eram enunciadas isoladamente, mas no interior de sentencas
portadoras [13].

Como o tamanho das unidades ¢é varidvel, a determinacao da seqiiéncia apro-
priada de unidades a partir da seqiiéncia de fonemas nao € trivial. Para determinar

a melhor seqiiéncia, vale-se de um algoritmo que toma suas decisoes aplicando um
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conjunto de regras [13].

O Aiurueté determina a duracao de cada fonema a partir de um modelo de
duragao baseado no modelo de Campbell[14]. Tal modelo usa unidades de tamanho
sildbico como unidades bésicas de programacao ritmica. Uma rede neuronal obtém
a duracao dessas unidades a partir de uma representacao fonolégica do texto. Em
seguida, a duragao de cada fonema é gerada através de um modelo de repartigao
que segue um principio de elasticidade forte [15]. Para o contorno de F0, usa-se uma

simples declinagao declarativa [11].

2.3.2 DeltaTalk

O DeltaTalk é um sistema T'TS desenvolvido pela MicroPower Software, uma
empresa localizada em Sao Paulo, que fornece produtos e solugoes na area de sintese
de voz, traducao, e-learning e desenvolvimento Web [16]. Existem duas versoes do
DeltaTalk, a 1.0 e a 2.0, que custavam respectivamente, R$ 14,90 e R$ 44,00, em
2002. O DeltaTalk 1.0 pode ser obtido na versao sharcware através pelo site da
MicroPower.

A tabela 2.1, com informagoes obtidas no site da MicroPower Software, ilustra
algumas diferencas entre as versoes 1.0 e 2.0 do DeltaTalk. Os requisitos de hardware
minimos da versao 2.0 sao um Pentium 100 com 16 Mb de memoria e 30 Mb de espaco
livre em disco. As plataformas suportadas sao as versoes 9X e NT 4.0 (com o Service
Pack 4 ou superior) do Microsoft Windows. O DeltaTalk 2.0 pode interfacear com o
Virtual Vision 2.0 da MicroPower Software, permitindo que deficientes visuais usem
o computador.

O Virtual Vision pode ler textos digitados pelo usuario, em documentos ou
paginas da Web, inclusive informando os links disponiveis na péagina e o tipo e
tamanho das fontes usadas. Pode informar os objetos que estao sendo apontados
pelo mouse, ler mensagens enviadas por aplicativos, e fornecer detalhes sobre o
status dos controles do windows.

O DeltaTalk faz a conversao texto-fala através da concatenacao de difones.
O sistema faz normalizagao de texto e possui um dicionédrio de excegoes no qual
novas pronuncias podem ser adicionadas pelo usuario. O sistema possui modela-

mento prosddico, o que significa que deve ser feito algum tipo de processamento
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lingiiistico de alto nivel. (verificar se existe tratamento da alternancia vocélica). E
possivel controlar a velocidade de pronuncia e a tonalidade da voz, bem como editar
o contorno de F0O mediante um editor de melodias.

Os inventérios de difones das trés vozes do DeltaTalk 2.0 podem ser obtidos
através do site do projeto MBROLA [17]. O sistema utiliza o mesmo tipo de técnica

de sintese do MBROLA, o algoritmo MBR-PSOLA [3].

Tabela 2.1: Principais diferencas entre as versoes 1.0 e 2.0 do DeltaTalk.

Beneficios / Caracteristicas | DeltaTalk 1.0 | DeltaTalk 2.0

Tipos de vozes 1 3

Voz Feminina nao tem 1

Voz Masculina 1 2
SAPI nao sim
Preparado para nao sim

deficientes visuais

Otimizado para nao sim

Pentium IIT

Uma das inovagoes da versao 2.0 do DeltaTalk em relacao a versao 1.0 foi
a adogao do padrao Microsoft SAPI (Speech Application Program Interface). Com
a adogao deste padrao, o motor de conversao texto-fala pode ser compartilhado
por varios aplicativos compativeis com a interface, e os aplicativos podem utilizar
quaisquer motores que tenham sido instalados. Isto permite uma ampla integragao
entre aplicativos.

Existem vérias ferramentas para facillitar a programacao de aplicativos ca-
pazes de ter acesso a motores de sintese. Algumas destas ferramentas consistem
em componentes, que podem ser adicionados ao programa, que facilitam o uso de

recursos da Microsoft SAPI ou da tecnologia Microsoft Agent.

2.3.3 Difones

Este sistema ¢ descrito em [18]. Foi desenvolvido pelo aluno Alex Ribeiro

Franco, na UFRJ, sob a orientagao do Prof. Marcio Nogueira de Souza. Trata-se de
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um sistema T'TS concatenativo que usa a técnica LPC e baseou-se em um sistema
anterior que concatenava os difones diretamente, no dominio do tempo.

A conversao grafema-fonema é feita com um conjunto de regras de contexto
para cada grafema. A partir da sequiéncia de fonemas pode-se obter a seqiiéncia de
difones a serem concatenados. Os valores dos coeficientes LPC nao sao interpolados
nas fronteiras dos segmentos, mas mesmo assim o sistema apresentou resultados me-
lhores em relacao ao sistema anterior baseado na concatenacao direta dos segmentos.

O sintetizador nao possui nenhum processamento lingiiistico de alto nivel e
portanto nenhum modelamento prosédico. Os enunciados sao sintetizados com um
contorno de pitch uniforme e a duracao dos segmentos nao é alterada. A velocidade
da fala pode ser controlada alterando a freqiiéncia de reproducao do sinal, mas
modificando também o pitch.

A Tabela 2.2 apresenta os resultados obtidos na avaliacao da inteligibilidade
de palavras e frases deste sintetizador e do sintetizador anterior por concatenacgao
direta. Os resultados mostram que ocorre um aumento drastico da inteligibilidade

das frases que nao ocorria no sintetizador original.

Tabela 2.2: Comparagao entre o sintetizador com difones usando LPC e conca-

tenagao direta.

Sintetizador | Palavras (%) | Frases (%)
Difones 67,00 92,00
Anterior 75,75 66,12

2.3.4 Digalo

Digalo [19] é uma divisao da Elan Informatique, uma empresa localizada em
Toulouse, Franca, que é especializada no suprimento de softwares para conversao
texto-fala. As empresas costumavam fornecer softwares de conversao texto-fala para
varias linguas através de licencas OEM, a precos que nao eram razodaveis para o
consumidor final. A missao da Digalo é fornecer motores de sintese de voz a pregos
acessiveis para os desenvolvedores e consumidores finais.

O Digalo nao é um software de sintese embutido em um aplicativo, mas um

plug-in que contém o motor de sintese. Qualquer aplicativo pode ter acesso ao motor
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através da interface Microsoft SAPI 4.0 ou da tecnologia Microsoft Agent. Neste
ultimo caso, o aplicativo podera comandar uma personagem animada interativa,
parecida com os assistentes do Microsoft Office.

Os motores da Digalo estao disponiveis em 7 linguas, entre elas o portugues
brasileiro. A tnica plataforma suportada é o Microsoft Windows (9X, 2000 e NT), e
o hardware minimo é um PC com um processador Pentium 133 MHz ou equivalente,
com 32 Mb de RAM e de 3 a 10 Mb de espaco livre em disco dependendo da lingua
do motor de sintese.

No site da Digalo existem links para varios aplicativos (colocar link direto)
que podem ser usados com os motores disponibilizados. Dentre os aplicativos, po-

demos encontrar, por exemplo:

e Relogios falantes;

Leitores da area de transferéncia, e-mails e outros documentos;

Aplicativos que se integram a browsers de web (Internet Explorer, Netscape

etc) e instant messengers (ICQ, MSN Messenger etc);

Aplicativos de automacao para controlar eletrodomésticos;

Aplicativos de telefonia para leitura de e-mails pelo telefone, para dizer o nome

e o numero do assinador chamador etc.

Os motores de sintese possuem dicionarios de excecoes e abreviaturas que
permitem corrigir transcrigoes fonéticas incorretas de certas palavras. Pode-se obter
versoes de demonstracao dos motores de sintese através do site da Digalo, funcionais

por um periodo de 15 dias. O prego dos motores é de $ 29.00 por lingua.

2.3.5 DOSVOX

O DOSVOX [20] é um sistema que permite o uso de computadores por de-
ficientes visuais através da tecnologia de sintese de voz. Foi desenvolvido no NCE
(Ntcleo de Computacao Eletronica), na UFRJ, sob a supervisdo do Prof. José
Antonio dos Santos Borges. O DOSVOX possui um sistema operacional que contém

os elementos da interface com o usudrio, um sistema de sintese de voz e mais de 40
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programas. Alguns desses programas sao: teste de teclado para decorar a posicao
das teclas, editor e leitor de textos, caderno de telefones, agenda de compromissos,
programas educativos, programas para acesso a Internet etc. Atualmente, mais de
2000 cegos que fazem uso do sistema em todo Brasil. Os responséaveis pelo projeto

Sa0:

e Geréncia: José Antonio dos Santos Borges

Programacao: Marcelo Pimentel

Apoio aos Usudrios: Renato Costa e Bernard Condorcet

Centro de Distribuicao do DOSVOX: Katia Oliveira

Projeto Inter-Vox (cegos na Internet): Maria Irene Sa

O DOSVOX foi inicialmente criado para permitir que Marcelo Pimentel, que
é deficiente visual, um dos alunos do curso de Computacao Grafica do Prof. José
Antonio dos Santos Borges, pudesse usar o computador de forma independente.
Antonio fez o sistema de sintese de voz e Marcelo programou a interface com o
usuario. Para que Marcelo editasse arquivos, foi desenvolvido um editor simples,
inspirado no EDIT do DOS, que foi chamado de EDIVOX. Os dois notaram que
o sistema podia ser utilizado por outros cegos, e organizaram um curso na UFRJ,
sobre o DOSVOX, para deficientes visuais. O curso permitiu melhorar a interface
do sistema gracas as sugestoes dos usuarios. Com o aumento do niimero de usuarios,
a administracao do projeto se tornou dificil e decidiu-se pela criagao de uma micro-
empresa que se responsabilizaria pela distribuicao do produto, com uma pequena
margem de lucro que seria revertida para o desenvolvimento do sistema.

A saida de voz do DOSVOX pode ser através da reproducao de frases ou
palavras previamente gravadas ou por meio da concatenacao de unidades bésicas,
no caso de texto irrestrito. Atualmente o DOSVOX possui um servidor de fala
que permite que seus programas tenham acesso a motores de sintese instalados no
computador e que utilizam a interface Microsoft SAPI. A descricao a seguir se refere
ao sistema T'TS disponivel na distribuigao bésica.

No caso de texto irrestrito, o sistema realiza uma conversao grafema-fonema

e depois concatena as unidades selecionadas a partir da seqiiéncia de fonemas, para
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obter o sinal de voz. A concatenagao das unidades é direta. O sistema nao possui
processamento lingiifstico nem modelamento prosdédico.

A conversao grafema-fonema é realizada por meio de uma espécie de maquina
de estados finitos, que equivale a um conjunto de regras de contexto. A representacao
fonética na saida especifica também se o fonema pertence a uma silaba tonica. As
palavras que nao sao adequadamente convertidas sao tratadas com um dicionério
de excecoes.

Para evitar a completa perda de inteligibilidade de alguns fonemas, que ocor-
reria no caso em que fonemas gravados isoladamente ou em contexto fonético diverso
fossem concatenados, o sistema possui cerca de 350 unidades, do tipo CV, encontros

vocalicos e outras unidades associadas a jungoes criticas.

2.3.6 Elan TTS

A Elan Informatique [21] é uma empresa especializada em sistemas TTS,
fornecendo solucoes de sintese de voz para varias aplicagoes. O motor de sintese
para o portugues brasileiro foi desenvolvido com a colaboragao da Fundacao CPqD,

e é o mesmo motor usado no Digalo. Alguns dos produtos da Elan sao:

e Telecomunicacoes - NETworks CUBE: um sistema operacional para a cons-
trucao de clusters de servidores TTS escravos controlados por um mestre,
capaz de controlar 100 servidores. Cada servidor pode fazer 200 conversoes
texto-fala simultaneamente, o que possibilita a construcao de um sistema capaz
de realizar 20000 tarefas de conversao texto-fala. As plataformas suportadas
sao Microsoft Windows, Solaris e Linux. Speech CUBE: um componente de
software para arquiteturas cliente-servidor. Um tnico servidor é capaz de reali-
zar 200 conversoes texto-fala simultaneas em um Pentium IIT 900 MHz. Estes
sistemas podem ser utilizados em portais de voz, acesso a bases de dados,
leitura de e-mails etc, sao disponiveis em 11 linguas, incluindo o portugués
brasileiro, e 20 vozes. Speech UNIT: um sistema completo (hardware + soft-
ware) para aplicagoes de seguranga, monitoramento remoto, servidores de voz
de baixa capacidade etc. Dial & Play: software para aplicagoes de voice e-mail

tendo 7 linguas disponiveis, com reconhecimento automaético;
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e Multimedia - Speech ENGINE: motor de sintese para aplicagoes multimidia,
disponivel em 10 linguas, incluindo o PB. O Speech ENGINE ¢ distribuido com
exemplos de cédigo, DLLs e componentes ActiveX para facilitar a programagao

de aplicativos;

e Assistentes pessoais - Pocket Speech: kit de desenvolvimento de aplicagoes
de sintese de voz para PDAs, disponivel em 9 linguas e 17 vozes, incluindo o

portugueés brasileiro;

o Embedded speech - Implementacoes especificas para embutir tecnologia de

sintese de voz em sistemas eletronicos (automéveis, eletrodomésticos etc);

e c-language family - Algumas ferramentas que podem ser utilizadas para me-
lhorar a qualidade da voz sintetizada dos produtos distribuidos pela Elan.
Lexitool: ferramenta para editar os dicionarios de excecoes e de abreviatu-
ras. Prosel: ferramenta para copiar a prosddia de enunciados naturais para

enunciados sintéticos.

2.3.7 Lernout & Hauspie

Os recursos de fala e linguagem da Lernout & Hauspie foram adquiridos pela
ScanSoft inc. [22], que fornece um sistema TTS chamado RealSpeak. Este sistema
possui motores em 19 linguas, incluindo o portugueés brasileiro, e as plataformas
suportadas sao: Linux, Solaris, AIX e varias versoes do Microsoft Windows. Este
sistema possui processamento lingiiistico e modelamento prosédico, e é capaz de
tratar alternancias vocalicas. A interface dos motores com os aplicativos é feita

através do padrao Microsoft SAPI.

2.3.8 MBROLA

MBROLA [17] é um projeto do laboratério TCTS da Faculté Polytechnique
de Mons, na Bélgica, que tem como objetivo obter um conjunto de sintetizadores de
voz para o maior nimero possivel de linguas e disponibiliza-los gratuitamente para
aplicacoes nao comerciais. Espera-se com isso aumentar a atividade de pesquisa

académica em sintese de voz, principalmente na geracao de prosédia. Atualmente o
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sistema disponibiliza bases de difones para 26 linguas, incluindo o portugués brasi-
leiro.

O sintetizador MBROLA gera voz sintética por concatenacao de difones com o
algoritmo MBR-PSOLA [3]. Tem como entrada a seqtiéncia de fonemas e informagao
prosodica na forma de duracao dos fonemas e uma descri¢ao linear em partes do
contorno de FO [17]. Nao se trata de um sistema TTS propriamente dito, pois a
entrada do sistema nao é texto.

Neste algoritmo, as unidades sao processadas offline, usando a técnica Mul-
tiband Resynthesis [23], para terem mesmo pitch e mesma fase. A fase constante
resolve o problema de possiveis descontinuidades de fase causadas pelo posiciona-
mento inconsistente das marcas de pitch no PSOLA. Pode-se demonstrar que, se
o pitch e a fase sao os mesmos em todas as unidades, uma interpolacao dos sinais
no dominio do tempo corresponde a uma interpolacao no dominio da freqiiéncia
[3]. Com isso, é possivel suavizar a transigdo espectral nas fronteiras das unidades,
trabalhando com os sinais diretamente no dominio do tempo. Porém, existe uma

perda de naturalidade causada pelo processo de ressintese [24].

2.3.9 Silabas

Este sistema T'TS foi desenvolvido por André Cardon, na UFRGS, sob ori-
entagdo do Prof. Philippe O. A. Navaux [25]. Este sistema se baseia na conca-
tenagao direta de silabas. Nao possui processamento lingiiistico, nem modelamento
prosodico.

As silabas foram gravadas isoladamente, nao tendo sido extraidas de palavras
nas quais estavam embutidas. Para escolher as unidades a serem concatenadas, o
sistema realiza uma conversao grafema-fonema, através de um conjunto de regras de
contexto. Isso é necessario, por exemplo, na diferenciacao de palavras como “caca”
e “casa”, escolhendo as unidades “sa” ([sa]) e “za” ([za]), respectivamente.

Realizou-se um teste de inteligibilidade com 5 ouvintes, aos quais foram apre-
sentadas 50 palavras sintetizadas. A tarefa dos ouvintes era indicar se cada uma
das palavras foi ou nao compreendida. A inteligibilidade do sistema foi de 90% Nao
obstante, a prontncia de uma silaba isolada ¢é planejada pelo locutor de tal forma a

ser compreensivel para os ouvintes, mesmo fora de contexto. O mesmo nao ocorre
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dentro de uma palavra, quando a realizacao acustica da silaba é deformada pela so-
breposicao de gestos articulatérios, perdendo a inteligibilidade fora deste contexto.
Deste modo, a falta de coarticulacao intersilabica causa uma perda de naturalidade

em um sistema baseado em silabas enunciadas isoladamente.

2.3.10 TalkActive

Este sistema sera descrito no Capitulo 4.

2.3.11 TextoFala

O Texto-Fala [26] é um sistema TTS desenvolvido pela Fundac¢ao CPqD, em
colaboragao com a Elan Informatique. O sistema é concatenativo e usa polifones
como unidades, bem como a técnica PSOLA para modificar os segmentos [27].

O Texto-Fala e os motores de sintese da Elan sao os melhores sistemas T'TS
entre os sistemas aqui descritos, possuindo boa qualidade segmental e melodia e
ritmo razoaveis.

O sistema possui processamento lingiiistico e modelamento prosédico. O
modelo de entonacao consiste em duas etapas: a primeira mapeia o texto numa
representagao fonoldgica [28] e a tltima mapeia esta representagdo no contorno de
FO.

O primeiro mapeamento consiste em um parsing que encontra as frontei-
ras dos constituintes prosddicos e os niveis de acento de cada palavra. Sao usadas
20 marcacoes, reunidas em 4 grupos, para especificar o acento da palavra [29]. O
segundo mapeamento utiliza estas marcacoes para consultar um dicionario de con-
tornos de F0, escolhendo a entrada mais similar. Os contornos obtidos do dicionario

sado ajustados e concatenados para produzir o contorno de F0 final [30].

2.4 Resumo das principais caracteristicas

A Tabela 2.3 possibilita uma comparacao facil e rapida das principais carac-

teristicas dos varios sintetizadores descritos na Segao 2.3.
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2.5 Conclusao

Neste capitulo sao introduzidos alguns conceitos associados ao problema de
sintese de voz a partir de texto. Sao abordadas as diferentes maneiras de resolver
este problema, a escolha do tamanho das unidades e os fatores que interferem na
naturalidade da voz sintetizada.

O capitulo também descreve varios sistemas TTS para a lingua portuguesa
falada no Brasil para demonstrar o atual nivel de desenvolvimento da tecnologia
de sintese para o portugués brasileiro. Serd descrito em detalhes, no Capitulo 4, o
sistema TalkActive, em sua versao 3.0. E um sistema baseado em silabas, no qual
sera implementado um maddulo de prosddia simplificado.

Os sistemas da Fundagao CPgD e da Elan Informatique, que compartilham
a mesma tecnologia, possuem uma qualidade segmental excepcional, sendo, entre
todos os sistemas analisados, os que produzem voz sintética de mais alta qualidade.
Mas a voz produzida ainda pode ser considerada enfadonha e artificial, devido a
simplicidade do médulo de prosdédia. Dai a importancia do estudo da geracao de

prosédia em sintese de voz.

24



Capitulo 3

Modelos de Prosdodia

3.1 Introducao

Este capitulo contém um estudo béasico sobre prosddia e mostra a forma como
o processamento prosoédico pode ser incorporado a um sistema T'TS. O conceito de
prosédia é muito importante em lingiifstica. Gragas a prosddia, certas informacgoes
lingiifsticas de alto nivel sao embutidas na voz, no processo de codifigao inconsciente
realizado pelo locutor.

A auséncia de parte dessa informacao lingiiistica de alto nivel d4, a voz sinte-
tizada, um carater artificial. Por isso é importante uma modelagem apropriada do
processo de codificacao dessas informacoes lingtiisticas. Para tal é necessario enten-
der o que é prosddia e visualizar as formas como a codificacao pode ser implementada
em um sistema TTS.

Neste capitulo serd apresentado, na Secao 3.2, o conceito de prosddia. Nessa
secao serao mostradas as dificuldades enfrentadas para obter uma definicao de
prosodia que seja adequada para o projeto de sistemas TTS.

Na Secao 3.3 sao indicadas as dificuldades para construir modelos de prosddia,
como, por exemplo, a dificuldade de fazer analises sintaticas e semanticas de um
texto e o fato de que caracteristicas consideradas segmentais podem carrear in-
formacoes lingiiisticas de alto nivel, o que exigiria, a principio, uma modificagao
especifica das unidades do inventorio.

Ja na Secao 3.4, as fungoes elementares da prosddia, coletivamente chamadas

de prosddia de alto nivel, serao conceituadas. Pesquisas em lingiiistica parecem
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mostrar que todo o processo de codificacao prosddica realizado pelos locutores pode
ser compreendido como sendo formado por apenas duas funcoes elementares: uma
que ¢é responsavel pela segmentacao de um enunciado em seus constituintes e outra
responsavel por atribuir diferentes énfases a diferentes elementos do enunciado.

A prosddia de alto nivel se expressa através de variagoes do contorno de FO
ao longo do tempo, da duragao dos segmentos, da energia ao longo do enunciado
etc. Estes parametros actsticos carregam, na sua evolugao temporal, informacoes
lingtiisticas de alto nivel.

Um modelo de prosddia para um sistema T'TS deve, assim, ser capaz de prever
a evolucao temporal destes parametros. Por isso, as Secoes 3.5 e 3.6 descrevem
modelos de duracao e entonagao, respectivamente, sendo dada grande énfase na

descricao do modelo de Fujisaki, na Secao 3.6.3.

3.2 Prosddia

A literatura apresenta vérias definigoes de prosédia, como por exemplo [31]:

“pro.sé.dia sf (lat prosodia)

1 Gram Prontncia correta das palavras, de acordo com a acentuacao; acen-
tuacao tonica. 2 Parte da Gramatica que se ocupa da pronuncia das palavras. 3
Mis Adequada ligacdo das palavras com os acentos melddicos, de modo que as

silabas longas e breves conservem a acentuacao que lhes é prépria.”
E também [32]:

“Prosédia é a parte da fonética que trata da correta acentuagao e entonagao

dos fonemas.”

Estas defini¢oes, assim como outras, nao nos sao muito 1teis na pratica, por
serem ora muito especificas, ora muito genéricas.

Em textos sobre processamento de voz, o conceito de prosédia costuma ser
apresentado através da enumeracao de suas fungoes na comunicacao verbal. Algumas
das fungoes da prosédia sdo: deixar clara a intengao do locutor (e.g., se ele estéd
afirmando ou perguntando algo), esclarecer a relacao sintética entre os elementos

frasais, restringir o significado das palavras ou expressoes do enunciado, informar

26



sobre o estado emotivo do locutor etc.

Este tipo de definicao apresenta dois grandes inconvenientes: € necessario
enumerar exaustivamente todas as funcoes da prosédia na comunicacao verbal para
que a definicao seja completa, e nao nos revela nenhuma pista de como fazer o
processamento da prosddia.

De modo geral, a funcao da prosddia é aumentar a inteligibilidade da mensa-
gem a ser comunicada, pois possui uma funcao de integracao: embute informacoes
lingiiisticas de alto nivel (morfologia, sintaxe, semantica, pragmaética e discurso) e
paralingiiisticas no sinal de voz [33]. Algumas informagoes que podem ser embutidas
sao os significados das palavras ou frases (informagao semantica inferida pelo ou-
vinte através da énfase dada a palavras ou grupos de palavras, ou pela segmentacao
do enunciado), a modalidade da frase (informagao pragmética que nos diz se a frase
é declarativa ou interrogativa, por exemplo), os sentimentos e a personalidade do
locutor (informacoes paralingiiisticas) etc [34].

Um dos motivos da baixa naturalidade dos atuais sistemas de conversao
texto-fala é o fato de que os modelos de prosédia ainda nao sao capazes de pro-
mover esta integracao eficientemente, de forma que tais informacoes lingiiisticas e
paralingliisticas nao estao prontamente disponiveis ao ouvinte [35].

Certos autores definem prosédia como o conjunto de atributos da voz que nao
estao associados a segmentos individuais, mas sim a unidades maiores como silabas,
palavras, sentengas e paragrafos [36]. Em outras palavras, os fendmenos prosodicos
sao confundidos com os fenomenos suprasegmentais, ou seja, com os fendomenos
fonologicos que abarcam varios segmentos. No entanto, existem inconvenientes nesta
defini¢ao, ja que certos fenomenos suprasegmentais nao sao comumente classificados
como prosddicos [37], como, por exemplo, a nasalizagdo e a labializagdo, embora
algumas escolas lingiiisticas os classifiquem como tais [2].

Sabe-se que a integragao supracitada de informacoes lingiiisticas é realizada
mediante conveniente modulagao dos parametros acusticos. Assim, alguns autores
definem prosédia como sendo a combinacao das variagoes de certos parametros do
sinal de voz (a freqiiéncia fundamental, a duragao dos segmentos e a energia) du-
rante a fala [38]. Esta tltima defini¢do esta de acordo com a defini¢do de prosédia

como sendo o estudo dos elementos que podem ser descritos pela acao dos musculos
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respiratérios que aumentam ou diminuem a energia do fluxo de ar, modificando o
comprimento, o pitch e a intensidade dos diversos trechos do sinal de voz [2]. Esta
definicao, entretanto, nao considera outros parametros do sinal de voz, como a dis-
tribuicao de energia no espectro de freqiiéncias, por exemplo, que podem contribuir
na tarefa de integrar informacoes lingiiisticas de alto nivel no sinal de voz e que sao
tipicamente considerados como caracteristicas segmentais [39].

Os componentes actsticos da prosédia sao conhecidos como prosddia de bairo
nivel [40] e a duragao dos segmentos, a freqiiéncia fundamental e a energia, seus prin-
cipais componentes acusticos, sao chamados parametros prosddicos [41]. Devemos
fazer uma distincao entre os parametros encarados do ponto de vista da producao
e do ponto de vista da percepgao. Podemos citar como exemplo o volume de um
segmento, que nao é exatamente igual a energia, pois depende também da variagao
da freqiiéncia fundamental no interior do segmento e de sua duragao [3][15].

A prosddia ajuda a compreender a mensagem porque a variacao dos para-
metros prosodicos confere uma estruturacao ao enunciado que depende de fatores
lingtiisticos de alto nivel [7][40]. Por esta razao, as informagoes lingiiisticas sao
codificadas nas variacoes dos parametros prosodicos. Tal estruturacao é construida
através de duas fungoes: uma funcao de segmentagao dos enunciados, e uma fungao
que promove ou rebaixa palavras ou grupos de palavras, estabelecendo entre elas
uma oposigao do tipo fraco/forte [40][36]. Estas fungoes, conhecidas como prosddia
de alto nivel [40], serdo discutidas na Segao 3.4.

Neste texto, o termo prosédia serd definido como o conjunto dos atributos
do sinal de voz que promovem a integracao de certas informacoes lingiiisticas e

paralingiiisticas, ajudando o locutor a melhor comunicar a mensagem.

3.3 Modelagem da prosdédia

A palavra “modelo” neste texto assume um significado amplo. Aqui, “mo-
delo de prosddia” significa qualquer forma de descricao do mapeamento que leva
o conjunto de informacoes lingiiisticas e paralingiiisticas a serem transmitidas na
comunicac¢ao, na evolucao dos parametros prosédicos.

Um dos problemas com relagao a modelagem da prosddia é o fato de que
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outras caracteristicas actsticas além dos parametros prosoédicos podem influenciar
no processo de integracao de informagoes lingiiisticas de alto nivel. Por exemplo,
tais informacoes podem ser codificadas através da duracao do murmiurio nasal nas
vogais nasais [39]. Isso leva a questao da possibilidade de processar em paralelo a
prosodia e os segmentos [42]. Alguns sistemas de sintese baseados em selegdo de
unidades em grandes bases de dados utilizam anotagoes prosddicas para obter a
sequencia de unidades a serem concatenadas, reduzindo com isto a necessidade de
modificagoes prosédicas [43]. Tais sistemas fazem uma espécie de processamento
conjunto da prosddia e dos segmentos.

A tendéncia atual da pesquisa em prosddia é a adocao de modelos estatisticos
derivados de corpora de fala [39][35]. Um dos problemas dos modelos de prosddia que
nao sao baseados nesta abordagem (top-down) e sim em regras (bottom-up) é que a
inadequacao de alguma regra pode causar uma performance muito ruim em alguns
casos, enquanto que nos modelos estatisticos tenta-se extrair um comportamento
médio, ajudando a evitar erros grosseiros [44].

Os modelos estatisticos devem ser obtidos de um corpus de fala. Porém, o
locutor se adapta, modificando sua voz de acordo com o ambiente, de forma a otimi-
zar a comunicagao da mensagem [42]. Assim, torna-se necessario, a fim de obter alta
naturalidade, que o corpus do qual sao obtidos os modelos de prosddia seja criado
para o mesmo dominio de aplica¢ao (estilo de fala, relagao sinal/ruido do ambiente
etc) da voz a ser sintetizada. Os modelos obtidos ndo garantirao naturalidade fora
do dominio de aplicacao.

Outro problema da modelagem prosédica em sistemas de conversao texto-fala
¢ a dificuldade em fazer andlises lingiifsticas profundas a partir do texto [42]. Mas
a modelagem e geracao de prosidia neutra (sem emogao) pode ser feita, geralmente
com pouca perda de naturalidade, valendo-se de uma andlise sintatica superficial
[3].

Neste trabalho sao feitas as seguintes consideragoes:

1. A prosddia e os segmentos podem ser processados separadamente sem de-

gradagoes perceptiveis da naturalidade;

2. Somente a modificacao dos parametros prosédicos ja € suficiente para garantir

boa naturalidade;
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3. Serao apenas considerados os principais correlatos actsticos da prosédia, ou
seja, os parametros prosddicos encarados sob o ponto de vista da producao:
freqiiéncia fundamental, duragao observada e energia. A obtencao destes
parametros a partir do sinal de voz é mais direta, em contraste com os prin-
cipais correlatos perceptuais, ou seja, os parametros prosddicos encarados do
ponto de vista da percepgao: altura, duracao percebida e volume. E mister

utilizar um modelo perceptual para obter estes ultimos;

4. Os parametros prosodicos possuem ordens diferentes de importancia percep-
tual. Entende-se aqui que a importancia maior estd associada a maior cor-
relacao entre a variacao de determinado parametro prosoédico e a percepcao de
certas caracteristicas. As variagoes de FO sao os melhores correlatos para indi-
car prosodia nao neutra; por outro lado, o contorno de F0 junto com a duragao
dos segmentos sao os melhores correlatos para detectar prominéncia relacio-
nada com o discurso (foco) [45]. Considerar-se-& que variagoes da energia nao
sao muito importantes. Logo, nao serao analisados modelos para descrever a

variacao de energia.

3.4 Prosodia de alto nivel

Os estudos de prosddia supoe que o sinal de voz tem uma certa estrutura
hierdrquica composta de dominios prosddicos [45]. Investigacoes para descobrir as
regras associadas a melodia, ao ritmo da fala e a certos fenomenos fonolégicos como
sandhi externo confirmam a validade desta suposigao [45]. Informagoes lingiiisticas
e paralingiiisticas sao embutidas no sinal de voz gracas a esta estruturacao, medi-
ante duas fungoes que segmentam a voz e enfatizam ou nao palavras ou grupos de
palavras.

A funcao responsavel pela segmentagao gera segmentos contiguos que sao co-
nhecidos como constituintes prosodicos. Encontrar as fronteiras entre constituintes
prosodicos é um dos problemas que devem ser resolvidos para dar naturalidade ao
texto. Admite-se que, em geral, uma andlise sintatica superficial é suficiente para
localizar estas fronteiras no caso de prosédia neutra [3], mas outras informagoes

lingiiisticas de alto nivel, como, por exemplo, semantica e discurso, podem ser im-
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portantes para a localizacao da posicao das fronteiras. Podemos admitir também
a existéncia de varios tipos de fronteiras entre constituintes prosodicos, e o tipo de
fronteira seria determinado pelas informagdes lingiiisticas de alto nivel [3].

A fungdo que estabelece entre as palavras uma relagao do tipo fraco/forte é
a acentuacao. Toda palavra polissilabica da lingua portuguesa, pronunciada isola-
damente, possui uma silaba que é pronunciada com maior “esforco” que as outras e
que é conhecida como silaba tonica. A énfase adicional empregada na pronuncia de
uma silaba é chamada acento. A posicao da silaba tonica pode ser importante para
distinguir vocabulos, como, por exemplo, nas palavras “sabia”, “sabia” e “sabia”.
Para determinar qual das silabas é a tonica basta fazer uma busca em um dicionario,
e por isso este tipo de acento é chamado de acento lérico. Em portugués, o acento
é realizado através de variagoes de pitch, volume e duracao, devendo receber a de-
nominagao de acento de intensidade (stress accent) em oposi¢ao ao acento tonico
(pitch accent), que é realizado principalmente com variagoes do pitch.

Além do acento léxico, podemos identificar a existéncia do acento frasal, que
ocorre quando as palavras sao pronunciadas no contexto de uma frase. A silaba que
recebe o acento frasal nem sempre é a mesma que recebe o acento léxico.

Dentro de uma frase, algumas palavras do constituinte prosédico sao mais
importantes que outras. Por exemplo, verbos e substantivos geralmente sao mais
importantes que preposicoes e conjungoes. As palavras que tém significado fora do
contexto frasal (e.g., os substantivos) sao conhecidas como palavras de conteido e
sao pronunciadas com mais énfase que as palavras que nao posuem significado fora
da frase e que sado conhecidas como palavras de fungio (e.g., as preposigoes). Os
diferentes graus de importancia das palavras em uma frase sao os responsaveis pela
diferenca de énfase na prontncia, provocando o aparecimento de diferentes graus de
acentuacao.

A Figura 3.1 ilustra a posicao da analise da prosddia de alto nivel na cadeia
de processamento prosédico. A analise lingiiistica de alto nivel obtém, a partir do
texto, as informacoes discursivas, pragmaticas, semanticas e sintaticas necessarias
para determinar os acentos e as fronteiras de constituintes. O resultado da andlise
prosddica pode consistir, por exemplo, na seqiiéncia de fonemas com marcagoes das

fronteiras das silabas e da indicacao das fronteiras entre constituintes e dos niveis de
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acento de cada silaba. Esta saida é utilizada pelos modelos de duracao e entonagao

para obter a duragao de cada segmento e o contorno de F0, respectivamente.

Texto

l

Anilise

Lingiifstica

Informagdes
Lingiifsticas
de alto nivel

Anilise
Prosédica

(Acentos + Reprensentagio da

Fronteiras) Prosddia de alto nivel

Modelos de
duragio e FO

Pardmetros
Prosddicos

Figura 3.1: Diagrama ilustrando o processamento prosddico.

3.5 Modelos de duracao

Os modelos de duragao sao responsaveis pela tarefa de mapear as informacoes
lingiiisticas nas duracoes de cada segmento. Um dos problemas na obtencao da
duracao dos segmentos é o fato de que nao é possivel definir exatamente onde
comeca e termina um determinado segmento, devido a coarticulagao. Nao obstante,
a posicao da fronteira entre dois fones pode ser determinada de forma bastante
consistente. A maior dificuldade estd em fazer a marcacao das fronteiras automa-
ticamente, se quisermos obter modelos estatisticos através de uma grande base de
dados. A marcacao das fronteiras deve ser feita manualmente, a nao ser que se dis-
ponha de um sistema de reconhecimento de voz capaz de realizar uma segmentagao
automatica.

Como a duragao depende de um grande ntumero de fatores, isto pode criar
uma situacao de esparsividade de dados, mesmo que a base de dados seja grande
[46], j& que é muito provavel ocorrer em um enunciado uma combinagao rara de
fatores. Como diversos fatores interagem entre si, regioes do espaco de descrigao
do segmento podem conter poucos ou nenhum ponto [46]. Desta forma, a duracao
prevista através de modelos baseados em um dicionario de duracao ou de modelos

obtidos por clustering nao hierarquico se torna imprecisa e inacurada, ou o modelo
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pode ser incapaz de prever a duracao. Assim, é imperativa a utilizacao de um modelo
capaz de generalizacao, que seja capaz de interpolagao no espaco de descricao do
segmento, aproveitando-se da propriedade de invariancia direcional dos fatores que
influenciam na duracao.

A invariancia direcional é uma propriedade da duracao dos segmentos fonéticos
que nos permite afirmar que, se um fator modifica a duracao em um sentido, au-
mentando ou diminuindo a duracao, para uma certa combinagao dos outros fatores,
entao o sentido de mudanca sera sempre o mesmo, independente dos outros fatores.

A seguir serao descritos sucintamente alguns modelos de duracao. Os modelos
descritos sao os modelos baseados em dicionarios, em clustering nao hierdrquico, o
modelo de duragao de Klatt, modelos de soma de produtos, o modelo de Campbell

e modelos baseados em arvore de decisao.

3.5.1 Modelo baseados em dicionarios

Seja £ = {fi, fo,..., fn} um vetor do espago de descricdo do fone, onde
fi representa um fator que modifica a duragao (e.g., identidade do fone, contexto
fonético, tonicidade etc). Em um modelo baseado em diciondrios de duragao, a
duracao prevista para um dado fone de um enunciado a ser sintetizado é a média das
duracoes de todos os fones do conjunto de treinamento que tém a mesma combinagao
de fatores f do fone do enunciado. Este modelo é bastante sensivel ao problema de
esparsividade, pois, caso a combinacao de fatores nao esteja presente no conjunto
de treinamento, é impossivel prever a duragao do fone (ou tentar uma estimativa
baseando-se na duragao média da combinagao de fatores mais proxima). Além disso,
se o numero de fones com a mesma combinacao de fatores for pequeno, a média pode

nao ser uma estimativa significativa da duracao.

3.5.2 Modelos baseados em clustering nao hierarquico

Os vetores f dos fones do conjunto de treinamento, sao agrupados em células
através de um processo de clustering nao hierarquico. Neste modelo, mesmo que o
nimero de células nao seja pequeno, ou que o algoritmo de clustering nao cometa
erros na alocacao das células, fones com combinacoes diferentes de fatores poderao

ser colocados na mesma célula, possivelmente aumentando o erro da estimativa.
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Também podem ocorrer problemas de esparsividade de dados neste modelo. Pode-se
tentar obter a duracao de um fone, cuja combinacao de fatores nao esta no conjunto

de treinamento, usando a duracao média da célula mais préxima.

3.5.3 Modelo de Klatt

O modelo de Klatt faz parte da classe dos modelos multiplicativos. Nos
modelos multiplicativos, a duragao d(f) de um fone é uma fungao de vérias varidveis
(combinagao de fatores), definida como o produto de varias fung¢oes de uma tnica
variavel (Fj(f;)), cada uma destas associada a um dado fator que influencia na

duragao do fone, como vemos na equagao (3.1).

N

d(f) =[] F:(f) (3.1)

i=1

No modelo de Klatt, assume-se que todos os fones possuem uma duracao
inerente e uma duracao minima. A duracao de um fone nao pode ser reduzida para
um valor abaixo da duracao minima. A duracao minima pode ser obtida através da
duracao inerente [15] ou verificando a partir de que valor de duragao os resultados da
sintese sao desagradaveis [7]. Este modelo gera as duragoes dos segmentos através

da equagao (3.2)

Onde d(p) é a duragao do fone p sujeito aos fatores contextuais ¢;, i = 1, ..., N,
K, s@o coeficientes relacionados aos fatores contextuais, d;,,(p) é a duragao inerente
do segmento e d,,;,(p) é a duracdo minima do fone [46]. Os valores dos coeficientes
K., estao associados a um conjunto de regras [7], por exemplo, se a palavra que
contém o fone é uma palavra de contetdo, a sua duracao é aumentada por um fator
Kontent = 1.2 [7]. De acordo com Klatt, existem sete fatores relevantes na deter-
minacao da duragao: acentuacao silabica, énfase da palavra, fonemas anteriores,
fonemas posteriores, posicao na frase, posicao dentro da palavra e identidade do

segmento [46].
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3.5.4 Modelos de soma de produtos

Os modelos de soma de produtos exibem melhores resultados que os mode-
los multiplicativos, pois capturam, melhor que aqueles, o fenémeno de invariancia
direcional e a interacao entre os varios fatores. A duracao de um segmento é dada

pela equacao (3.3).

af) =3 [T Fs(h) (3:3)

3.5.5 Modelo de Campbell

O modelo de Campbell assume que a duragao dos segmentos depende das
interagbes entre caracteristicas de nivel segmental (modo e ponto de articulagao e
contexto fonético) e as de nivel suprasegmental (processos operando a nivel de silaba
ou acima) [14].

Para separar tais caracteristicas, a duragao das silabas é calculada usando
fatores contextuais de nivel suprasegmental e informagoes minimas a nivel segmental,
como o numero de fones na silaba e o tipo de nicleo sildbico (por exemplo, se é
um schwa, um ditongo etc). A duragdo das silabas é obtida a partir dos fatores
contextuais usando uma rede neural.

A duracao de cada segmento é calculada posteriormente, a partir das distri-
buigoes dos fones. Como o logaritmo da duracao das silabas possui uma distribuicao
aproximadamente normal quando sao separadas nas classes associadas as silabas
tonicas e atonas, isso sugere o uso do logaritmo da duracao ao invés da duracao.
A duracao d; de cada segmento é obtida através de um principio de elasticidade
forte, que afirma que todos os segmentos que compoe uma silaba sao expandidos ou
contraidos do mesmo fator k. O valor do fator de expansao/contragao k é obtido a

partir da equagao (3.4)

s = Z olpithos) (3.4)
1=1

onde s; é a duracao da silaba, n é o niumero de fones que a silaba contém, e p;
e 0; sao a média e o desvio padrao do logaritmo da duracao do i-ésimo segmento,

respectivamente. A duracao de cada segmento é dada por d; = e(Hitho:),

35



3.5.6 Modelos baseados em arvores de decisao

Os modelos baseados em arvores de decisao particionam o espaco de descri¢ao
do fone. O algoritmo de construgao da arvore de decisao procura diminuir a variancia
da duragao nas particoes do espago de descricao. Desta forma, o algoritmo seleciona
automaticamente quais os melhores fatores para classificar os fones de acordo com
a duracao.

A duragao prevista para o fone é obtida percorrendo a arvore até atingir um
no folha. Uma desvantagem deste modelo em relacao aos modelos multiplicativos

ou de soma de produtos é o fato de que a generalizacao do modelo nao é boa.

3.6 Modelos de entonacao

Os modelos de entonacao sao responsaveis em mapear as informacoes lin-
giifsticas no contorno de FO. A Figura 3.2 é um diagrama de blocos que ilustra os
principais blocos de um modelo de entonagao. Primeiro, a prosddia de alto nivel é
mapeada em uma representacao abstrata do contorno de F0 através de uma anélise
entoacional. Depois, o modelo lingiiistico faz o mapeamento desta representagao
abstrata do contorno de F0, que serd chamada de representacdo fonologica, em uma
representacao paramétrica do contorno de FO, que serd chamada de representacao
fonética. Esta representacao fonética é a entrada do modelo actstico, que a converte
no contorno de FO final.

O principal problema na obtencao do contorno de F0O é a sua grande varia-
bilidade, nao sé entre locutores mas também para um s6 locutor. A variabilidade
entre locutores sugere a obtencao de um modelo de entonacao especifico para cada
locutor, de preferéncia o mesmo locutor que gravou o inventério de unidades, no
caso de um sistema concatenativo de sintese de voz. Outro problema ¢é o fato de
que os elementos do conjunto imagem do mapeamento realizado pelo modelo de
entonagao nao sao escalares (como no caso da duragao) ou vetores, mas sim curvas.
Esta ultima caracteristica é o que sugere a introdugao de um modelo actstico, como
pode ser visto na Figura 3.2. Além disso, assim como ocorre com a duragao, um

grande numero de fatores interagem influenciando no contorno de F0 [40].
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Figura 3.2: Modelos de entonagao.

3.6.1 Modelos acusticos

Os modelos acusticos nao passam de parametrizacoes do contorno de FO,
que visam diminuir a dimensionalidade da curva, obtendo um pequeno niimero de
parametros que descrevem um conjunto de varios pontos do contorno. Por isto,
estas parametrizacoes sao aproximacoes da curva original e também sao conhecidas
como estilizagoes do contorno de FO [3]. Além da redugdo da dimensionalidade, os
modelos acusticos podem ajudar na separacao das componentes macroprosodica e
microprosddica da entonagao [47].

Alguns exemplos de modelos acusticos sao:

1. Parametros RFC - O nome RFC vem de rise/fall/connection. Os eventos signi-
ficativos do contorno de FO sao aproximados por quatro parametros. Os even-
tos sao divididos em subidas e descidas que sao aproximadas por parabolas. Os
parametros sao a amplitude e a duracao da subida e a amplitude e a duracao

da descida. Os eventos sao interconectados por retas [48][3];

2. Parametros Tilt - Esta é uma representacao mais compacta que a RFC. Os
eventos sao aproximados por trés parametros: duracao, amplitude e tilt, onde
este tltimo indica a forma geral da curva. Estes parametros podem ser obtidos

a partir dos parametros RFC [49];

3. Splines quadraticas - Uma funcao spline é uma seqiiéncia continua de po-

linomios de grau n, cujas derivadas até ordem (n — 1), inclusive, sdo continuas.
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Esta representagao, com splines quadréticas, exige trés parametros [47][3];

4. Linear - Cada evento interessante do contorno de F0 é aproximado por uma

seqiiéncia de segmentos de retas [3];

5. PalntE - Os eventos significativos do contorno de F0 sao aproximados por uma

soma de duas sigméides. Esta representacao usa seis parametros [50].

Outro modelo actstico muito conhecido é o modelo de Fujisaki, que sera

apresentado em maiores detalhes na Segao 3.6.3.

3.6.2 Modelos lingiiisticos

Os modelos lingiiisticos sao os responsaveis pelo mapeamento da representacao
abstrata do contorno de F0 na representacao paramétrica associada a um modelo
acustico. Um dos modelos lingiiisticos mais conhecidos é o modelo de seqiiéncia de
tons (TSM - tone sequence model) de Pierrechumbert, que descreve o contorno de
FO como uma seqiiéncia de tons relativos [3]. Este modelo foi a base do sistema de
anotacao prosédica ToBI (Tones and Break Indices) [3]. Outro exemplo de modelo
lingiiistico é o RFC (rise/fall/connection), que faz uma descrigdo do contorno de F0O
como sendo uma seqiiéncia de subidas, descidas e conexoes [48].

Assumindo, em relagao ao modelo de Fujisaki, que os comandos de frase tém
alguma relacao com as fronteiras de constituintes prosédicos, e que os comandos
de acento tém alguma relacao com a acentuacao na frase, podemos observar que
os parametros do modelo de Fujisaki sao uma otima representacao fonoldgica dos
enunciados. Desta maneira, torna-se relativamente simples construir um modelo

lingiiistico baseado no modelo de Fujisaki.

3.6.3 Modelo de Fujisaki

O modelo de Fujisaki ¢ um modelo actustico baseado em propriedades fi-
siolégicas da laringe [3][34]. A descri¢ao do contorno de F0 é feita através de even-
tos discretos que sao a entrada de filtros lineares de segunda ordem criticamente
amortecidos [3]. As equagoes (3.5), (3.6) e (3.7) descrevem o modelo.

A Figura 3.3 apresenta um diagrama do modelo. Como podemos ver na

figura, este é um modelo de sobreposi¢ao, que descreve o contorno de FO de uma
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sentenca como a soma das respostas dos filtros mencionados. Neste trabalho nao
sera levado em conta o mecanismo de oscilagao glotal, com o intuito de simplificar

o modelo, sem perda de generalidade.

Np

mFy(t) = WFy+ > AyGy(t —Tp,) +

=1

Na
+ZAaj [Ga(t_Talj) - Ga<t_Ta2j)} (35>
j=1
onde G, (t) e G4(t) sao dados por

a0 a’te @, fort >0 (36)
’ 0, for t < 0 '

in [1 —(1+Bt)e P ~], fort>0
Gu(t) = min [1 — (1 + Bt)e ", 7] r (3.7)
0, fort <0

Todas as variaveis associadas ao modelo estao resumidas na Tabela 3.1. Os
parametros «, 3 e 7y sao parametros dos filtros, e portanto estao relacionados as
caracteristicas intrinsecas do aparelho fonador de um dado locutor. G, (t) representa
o controle de frase e G,(t) representa o controle de acento. Os outros parametros
(Fy, Aprs Tops Aaks Tary, € Tagy) estariam associados aos comandos que o cérebro do
locutor enviaria ao seu aparelho fonador. Fy é a freqiiéncia de base que é adicionada
as saidas dos filtros, e é a freqiiéncia para a qual tende a saida do modelo no caso
em que se para de aplicar comandos na entrada. Os parametros A,, e T}, indicam
a amplitude e o instante de aplicacao de cada comando de frase, respectivamente.
Na equagao (3.5), N, é o nimero de comandos de frase. J& os parametros Ay, Ty,
e 1,9, indicam a amplitude e o tempo de inicio e fim de cada comando de acento,
respectivamente. Na equagao (3.5), N, é o numero de comandos de acento.

No modelo de Fujisaki, quanto maior o nimero de comandos de acento e
de frase, melhor a aproximacao do contorno de F0. Por isso, devemos saber de
antemao o nimero de comandos para ter uma descricao lingiiisticamente signifi-
cante. O nimero de comandos pode ser obtido através de uma analise lingiiistica

dos textos associados aos enunciados, se os textos forem disponiveis [34]. De posse
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Figura 3.3: Modelo de Fujisaki.

do nuimero de comandos, a extracao dos parametros pode ser feita através de um
)
processo de otimizagao que busca minimizar a diferenca entre o contorno original e

a aproximagao [34][51].

3.7 Conclusao

Este capitulo apresentou o conceito de prosodia e teceu comentarios sobre o
problema de obter um modelo de prosédia. Implementar processamento prosédico
em sistemas T'TS é complicado, principalmente pelo fato de que ainda é dificil fazer
andlises lingiiisticas detalhadas do texto.

Como a prosddia se manifesta principalmente através da evolugao de certas
propriedades actsticas do enunciado, como a freqiiéncia fundamental ao longo do
tempo e a duragao dos segmentos, um sistema TTS deve ser capaz de modificar
estas propriedades para poder introduzir prosédia no enunciado. Sao apresentados
exemplos de modelos de duracgao e de entonagao que tentam prever esses parametros
no enunciado a ser sintetizado.

O modelo de Fujisaki é descrito em detalhes, pois foi o modelo de entonagao
escolhido neste trabalho. Este modelo tem o conveniente de que a entrada apresenta
uma forte correspondéncia com as funcoes elementares da prosédia descritas em
3.4. Isso sugere que o modelo lingiiistico, que converte a representacao fonoldgica
da entonagao (posigdo e tipo das fronteiras entre constituintes e posi¢ao e tipo
de acentos) na sua representagdo fonética (amplitudes e posigdes temporais dos

comandos do modelo), seria bastante simples.
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Tabela 3.1: Varidveis associadas ao modelo de Fujisaki.

Aak:

Tlllk;:
Ta2k:

Gp(t):
Gal(t):

freqiiéncia base

namero de comandos de frase

nimero de comandos de acento

amplitude do k-ésimo comando de frase

amplitude do k-ésimo comando de acento

posicao do k-ésimo comando de frase

inicio do k-ésimo comando de acento

final do k-ésimo comando de acento

resposta ao impulso do mecanismo de controle de frase
resposta ao impulso do mecanismo de controle de acento
freqiiéncia natural do mecanismo de frase

frequiéncia natural do mecanismo de acento

nivel maximo do componente de acento
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Capitulo 4

TalkActive e Implementacao do

Modelo de Prosodia

4.1 Introducao

Este capitulo descreve o sistema TTS TalkActive, bem como algumas ex-
periéncias realizadas e a forma como as modificagoes prosddicas sao implementadas.

Primeiro sera apresentado o sistema TalkActive na Secao 4.2, ja que é neste
sistema que serda implementado o moédulo de prosédia. A segdo comenta todas as
etapas de construcao do sistema e suas caracteristicas principais.

A Segao 4.3 descreve as experiéncias realizadas que tinham como objetivo
verificar a viabilidade da imposicao de prosédia pela modificacao dos parametros
prosodicos, e, em especial, permitir a avaliagao da qualidade do enunciado sintético
resultante da modificacao desses parametros no TalkActive.

Ja a Secao 4.4 descreve o algoritmo utilizado para a modificacao prosddica.
Vé-se nesta secao a forma como o algoritmo PSOLA ¢é aplicado para modificar a
duragao de cada silaba separadamente e impor um contorno de FO arbitrario. Um
modelo de prosédia simplificado é proposto para gerar o contorno de F0O a partir do

texto.
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4.2 TalkActive

O TalkActive é um sistema T'TS para o portugués brasileiro (sotaque carioca),
descrito mais detalhamente em [52], desenvolvido na UFRJ. Este sistema se baseia
na abordagem concatenativa e tem as silabas como unidades basicas.

E invidvel gravar todas as realizacoes de todas as unidades em todos os con-
textos possiveis [1]. Por isso, durante a sintese por concatenagao, é preciso, em
alguns casos, modificar as unidades para o contexto em que serao inseridas. Tal
modificagao é a tarefa do algoritmo de concatenagao escolhido, o TD-PSOLA ( Time
Domain - Pitch Synchronous Overlap and Add) [53]. Este algoritmo tem uma imple-
mentacao bem simples e é o que resulta em voz sintetizada com maior naturalidade
em relagao as outras alternativas populares, como o LPC e o HNM [24].

Tendo escolhido a abordagem concatenativa e o tipo de unidade, isto nos
levava a um dos principais problemas de um sintetizador deste tipo: a construgao
do banco de unidades. Para tal, fez-se uma pesquisa para listar todas as silabas
existentes na lingua portuguesa, valendo-se de um dicionario. Esta pesquisa resultou
numa lista contendo cerca de 2000 silabas. O critério usado na escolha das silabas
foi a0 mesmo tempo ortografico e fonético. Por exemplo, as silabas “a” e “ha” sao
consideradas diferentes, embora a realizacao fonética seja a mesma, e a silaba “ra”
nas palavras “rato” e “arara” sao consideradas diferentes, pois no primeiro caso
trata-se de uma fricativa velar e no segundo, um tap alveolar (no sotaque carioca).
Por outro lado, nao sao diferenciadas silabas nas posicoes tonica ou atona. Como
exemplo de problema no inventério inicial de unidades podemos citar silabas como
“do” (/do/) que seria ouvida como /du/, se retirada da palavra “medo”, devido ao
fenomeno de reducao vocalica.

Cada silaba foi retirada de uma palavra que faz parte do léxico da lingua,
e que foi enunciada isoladamente e de forma natural, ndao estando inserida em um
contexto frasal.

Apoés a gravacao das palavras, as silabas foram extraidas através de um proce-
dimento semi-manual usando uma ferramenta de recorte, desenvolvida no ambiente
Matlab e cuja interface é mostrada na Figura 4.1.

As silabas recortadas passaram por uma etapa de pds-processamento, na qual

foram obtidas as marcas de pitch indispensaveis ao algoritmo PSOLA, e na qual as
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Figura 4.1: Interface do programa de recorte.

amostras nas extremidades da unidade, antes da primeira marca inclusive e depois
da ultima exclusive, foram removidas para garantir continuidade de fase na conca-
tenacao [54]. A extragao de pitch foi realizada com o algoritmo de autocorrelagao
com center clipping, a decisao de sonoridade se baseou na energia e na taxa de cru-
zamento pelo zero, e as marcas foram inseridas de forma a se posicionar na amostra
de maior amplitude dentro de um ciclo, que é a posicao considerada mais confiavel
[55].

A conversao do texto na sequéncia de unidades é realizada através de um
moédulo de silabificagao, que faz a separacao do texto em silabas. Este mddulo
consiste em um tipo de maquina de estados que decide sobre agoes a serem tomadas
a partir da seqiiéncia de grafemas de entrada, como, por exemplo, juntar o grafema
corrente na silaba anteriormente formada para formar uma nova silaba, iniciar nova
silaba ou separar o ultimo grafema da tltima silaba para formar nova silaba com
o grafema corrente. A méquina de estados decide a acao a ser tomada a partir de
uma tabela contendo todas as seqiiéncias de dois grafemas e a agao associada a cada
uma delas.

Outro médulo é encarregado de, a partir da seqiiéncia de silabas, gerar a
seqiiéncia de unidades a serem concatenadas. Este mdédulo deve descobrir, através
do contexto da silaba ortografica, qual a unidade do banco a ser selecionada. Como
exemplo, podemos considerar as realizagoes do grafema “r” nas palavras ‘“rato” e
“arara”. Apesar de ter a mesma realizacao ortografica, “ra”, as realizacoes fonéticas

sao distintas, correspondendo a unidades diferentes no inventério. Na versao 3.0, a
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selecao da unidade é feita no sistema da forma mais simples, escolhendo a primeira
unidade associada a uma certa realizacao ortografica da silaba.

Devido as excecoes as regras de silabificagdo, é necessario um banco de
excecoes contendo palavras que nao obedecem as regras e suas respectivas silabi-
ficacoes. Por exemplo, com as atuais regras, e sem que seja adicionada ao banco de
excegoes, a palavra “matéria” seria dividida em silabas da seguinte forma: “ma-té-
ri-a’.

Foi acrescentado ao sistema um modulo de normalizagao de texto, que retorna
um texto pré-processado no qual os ntimeros e as abreviaturas sao escritos por
extenso (por exemplo, “32” é escrito como “trinta e dois” e “Dr.” é escrito como
“doutor”), moedas e datas sdao interpretados (“R$ 20,00” torna-se “vinte reais” e
“20/04” torna-se “vinte de abril”) e os acronimos sao substituidos por uma seqiiéncia
de grafemas que corresponde a sua prontuncia (por exemplo, “IEEE” é escrito como
“I trés €7).

Ainda na versao 3.0, o sistema nao possui processamento lingiiistico de alto
nivel nem modelamento prosédico. Os enunciados sao sintetizados com um contorno
de pitch uniforme. O pitch e a velocidade da fala podem ser alterados com a técnica
PSOLA, mas qualquer alteracao do pitch altera também a velocidade.

Todo o sistema foi programado em C++4, usando o Visual C++ 6.0. A
interface com o usudrio foi implementada usando componentes MFC (Microsoft
Foundations Classes). A Figura 4.2 ilustra a interface do TalkActive. O uso de
programagao orientada a objetos provou ser 1til na implementacao do sistema devido
a modularidade do projeto, permitindo uma melhor organizagao do cédigo.

Foram realizados testes de inteligibilidade e preferéncia para avaliar a qua-
lidade do sistema. Os testes de inteligibilidade medem o nimero de erros na com-
preensao de palavras e frases, enquanto os testes de preferéncia compararam o
TalkActive com varios outros sintetizadores, académicos e comerciais. Os testes

de inteligibilidade sdo os mesmos descritos em [18].
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Figura 4.2: Interface do TalkActive.

4.3 Experiéncias

As experiéncias serao descritas mais detalhadamente a seguir. Elas tinham

como objetivo mostrar:

e Como a percepcao do enunciado é alterada com a estilizacao do contorno de
FO. As experiéncias sugerem que mesmo estilizacoes lineares grosseiras do
contorno de F0 ainda preservam grande parte das informacgoes lingiiisticas de

alto nivel, além de resultarem em enunciados extremamente naturais;

e Quao importantes a freqiiéncia fundamental e a duragao sao para carrear in-
formacoes lingiifsticas de alto nivel. Experiéncias para transformar enuncia-
dos de diferentes modos sentenciais (interrogativo para declarativo), modifi-
cando a freqiiéncia fundamental e a duracgao, sugerem que a modificacao destes
parametros é suficiente para conferir boa naturalidade, se a qualidade segmen-

tal é alta e se sabemos como modificar tais parametros;

e A diferenca entre modificar a duracao de cada fone que constitue a silaba
separadamente ou modificar a silaba inteira através de uma expansao ou com-
pressao linear. Foi verificado que, embora a modificacao independente das
duracoes de cada fone confira uma qualidade melhor, as experiéncias sugerem

que a diferenca de qualidade é pequena,;

e O quanto melhora a qualidade do enunciado sintetizado através da conca-

tenacao de silabas da base de dados do TalkActive, se utilizamos as mesmas
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duracoes de silaba e o mesmo contorno de FO de um enunciado natural. Com
esta experiéncia chega-se a conclusao de que a qualidade segmental deve antes

ser muito boa para que a modificacao prosodica possa garantir alta qualidade.

4.3.1 Estilizacao linear do contorno de FO

Realizaram-se experiéncias em que o contorno original de FO0 foi substituido
por um contorno mais simples, que pode ser descrito como a concatenagao de seg-
mentos de reta. A modificagao do contorno de FO foi feita através do programa
PRAAT, utilizando o algoritmo PSOLA. Dois niveis de estilizacao linear foram uti-
lizadas: uma estilizacao grosseira, onde o contorno é aproximado por um pequeno
nimero de segmentos de reta, procurando, em alguns casos, seguir apenas a de-
clinacao da F0, e uma estilizacao mais acurada, onde tenta-se aproximar movimentos
mais localizados do contorno de F0, normalmente associados a acentuacao.

As Figuras 4.3 e 4.5 sao exemplos da estilizacao grosseira do contorno de FO,
para as frases “A matéria do jornal foi bastante discutida” e “O meu chefe foi almocar
com o presidente da empresa”, nos modos sentenciais declarativo e interrogativo,
respectivamente. No caso da estilizagao grosseira, percebe-se uma diferenca enorme
entre a entonacao dos enunciados estilizados e dos originais. Além disso, o enunciado
estilizado nao possui uma entonacao natural.

Ja no caso da estilizacao mais acurada do contorno de FO0, exemplificada
nas Figuras 4.4 e 4.6, embora seja possivel perceber diferengas entre a entonagao do
enunciado original e do estilizado, as diferencas sdo muito pequenas, e, em geral, nao
se percebem mudangas no modo sentencial ou em outras caracteristicas lingiiisticas
ou paralingiiisticas do enunciado. Por outro lado, o enunciado estilizado possui uma
entonacao bastante natural na maioria dos casos. Em alguns casos, a diferenca pode
ser explicada pelos artificios introduzidos pelo algoritmo de modificagao prosddica.

Foi constatado que as diferencas entre os enunciados estilizados e originais
sao maiores nos modos sentenciais exclamativo e interrogativo. No caso do modo
interrogativo, a realizacao do contorno de FO no final do enunciado deve ser bem
acurada para nao modificar o modo sentencial.

Esta experiéncia demonstra que, no caso de frases declarativas, e até no caso

de outros modos sentenciais, existe uma certa tolerancia com relagao a sintese do
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contorno de F0, mesmo que se pretenda uma entonagao extremamente natural.

Estiizagéo Grosseira do Contorno de FO
T T T
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Figura 4.3: Estilizacao linear grosseira do contorno de FO da frase “A matéria do

jornal foi bastante discutida”, em modo sentencial declarativo.
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Figura 4.4: Estilizagao linear mais acurada do contorno de FO da frase “A matéria

do jornal foi bastante discutida”, em modo sentencial declarativo.

4.3.2 Modificagao do modo sentencial de enunciados natu-
rais

Uma das experiéncias realizadas tinha como objetivo transferir parametros
prosddicos (FO e duragao) de um enunciado em um modo sentencial para outro de
modo sentencial diverso. Como o TalkActive utiliza silabas como unidades, foi usada
a duragao das silabas do enunciado. Novamente a modificacao do enunciado foi feita
com o PRAAT, utilizando PSOLA. Um script de Matlab foi escrito para, a partir
de um arquivo no formato TEXTGRID, do PRAAT, com a descri¢ao das fronteiras
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Figura 4.5: Estilizacao linear grosseira do contorno de F0 da frase “O meu chefe foi

almocar com o presidente da empresa”, em modo sentencial declarativo.
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Figura 4.6: Estilizacao linear mais acurada do contorno de FO da frase “O meu chefe

foi almogar com o presidente da empresa”’, em modo sentencial declarativo.

do segmento no sinal de voz, gerar um arquivo que é utilizado pelo PRAAT para
modificar a duracao dos segmentos, de forma a promover o alinhamento.

Para possibilitar a transferéncia do contorno de F0, é necesséario alinhar as
silabas, implicando na necessidade de modificar também a duracao das silabas. Na
maioria dos casos, o enunciado modificado ficou completamente indistinguivel do
enunciado de referéncia (enunciado do qual foram extraidos os parametros prosédicos).
Nos casos em que isto nao ocorreu, foi devido aos artificios do algoritmo de modi-
ficacao prosddica e também a falta de alinhamento dos fones dentro da silaba. Para
verificar esta 1ltima hipdtese, em um dos enunciados em que perceberam-se dife-
rencas, foi feito o alinhamento a nivel de fones, minimizando bastante a diferenca

entre os enunciados modificado e de referéncia.
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4.3.3 Modificacao de parametros prosédicos no TalkActive

Para ter uma idéia da qualidade do enunciado sintetizado pelo TalkActive,
com o atual inventério de unidades, caso a geracao do contorno de F0 e a estimativa
da duracao das silabas seja perfeita, o sistema foi modificado para aceitar um arquivo
contendo as marcas de pitch associadas a cada silaba de um dado enunciado. Um
script de Matlab foi escrito para obter as marcas de pitch a partir dos arquivos nos
formatos PITCHTIER e TEXTGRID, gerados a partir do PRAAT.

O enunciado “A matéria do jornal foi bastante discutida”, em varios mo-
dos sentenciais, foi empregado na experiéncia. Foi constatado que a qualidade do
enunciado nao é muito boa, mesmo com prosddia perfeita, devido a baixa qualidade

segmental do sistema.

4.4 Algoritmo de modificacao prosddica

O algoritmo de modificagdo proséddica utilizado baseia-se no TD-PSOLA
(time domain - pitch synchronous overlap-and-add) [53]. No PSOLA, sao obti-
dos sinais de curta duracgao através da multiplicacao do sinal de voz por janelas de
Hamming centradas nas marcas de pitch, durante a etapa de andlise. Esta etapa
nos fornece uma representacao intermediaria do sinal de voz na forma de marcas de
pitch associadas a sinais de curta duracao. A modificacao do pitch é realizada por
meio de mudancas das posi¢oes das marcas, e a duragao dos segmentos é modificada
através da insergao ou remogao de marcas de pitch [53].

Quando o contorno de F0O ¢ uniforme, a modificacao do pitch e do tempo to-
tal do enunciado é relativamente trivial. Para modificar o pitch, forcamos as novas
posicoes das marcas de pitch a serem espagadas de um periodo igual ao correspon-
dente a freqiiéncia fundamental desejada. Para modificar a duragao foi elaborado
um procedimento no qual a iltima marca de pitch do enunciado é forcada a coincidir
com a ultima marca de pitch desejada, através de um mapeamento linear. Depois,
para cada marca de pitch desejada, encontra-se a marca de pitch original que, apds o
mapeamento linear, esta mais proxima da marca de pitch desejada. O sinal de curta
duracgao associado a esta marca de pitch original é copiado para a representagao

intermediaria do sinal a ser sintetizado e é associado a marca de pitch desejada.
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Este procedimento pode ser reformulado para permitir a imposicao de um
contorno de F0 arbitrario e a contragao/expansao temporal linear de um nimero
qualquer de segmentos contiguos do sinal de voz. As marcas de pitch desejadas
sao obtidas considerando o contorno de FO desejado e as duragoes dos segmentos

através do seguinte algoritmo:

int nmt = 0; // nimero total de marcas

long marca = 1; // posigdo da primeira marca do enunciado

// Faz um loop em todos os segmentos do sinal
// de voz (podem ser fones, difones ou silabas).
// A varidvel nseg contém o nimero de segmentos.

for (c = 0; c < mseg; c++) {

int nm = 0; // nimero de marcas de pitch do segmento

// Conta nimero de marcas, calcula e armazena
// as marcas deste segmento. A varidvel bound[c]
// contém a posigdo da tdltima amostra do

// (c+1)-ésimo segmento.

while (marca < bound[c]) {

// GetPitch é uma fungdo que retorna o valor de

// FO (em Hertz) para o tempo t (em segundos).

// FS é a frequéncia de amostragem do sinal de voz.
nm++;

double t = (double) (marca-1)/(double)FS;

double pitch = GetPitch(t);

seglc] .pmark[(nm - 1) + nmt] = marca;

marca += (long) rint((double)FS/(double)pitch);
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seglc] .np = nm; // nimero de marcas de pitch no segmento

nmt += nm; // nimero total de marcas de pitch

+
// A partir deste ponto, a variivel seg contém as marcas

// de pitch de cada segmento.

Para associar as marcas de pitch originais com as marcas desejadas, faz-se
um mapeamento linear em cada segmento. Sejam cy4 e f; varidveis que nos dao as
marcas desejadas de comeco e fim, respectivamente, para um segmento, e ¢, e f,
as marcas originais para o mesmo segmento, do comeco e do fim, respectivamente.
Queremos encontrar um mapeamento f : x — y com as seguintes restricoes: ¢4 — ¢,
e fs — fo. Um mapeamento possivel é o mapeamento linear y = f(z) = ax + (.
Os valores de o e 3, para cada segmento, que fazem o mapeamento obedecer as

restrigoes descritas sao:

a = % (4.1)
8 = % (4.2)

O seguinte procedimento é utilizado para obter a relacao entre as marcas
desejadas e as originais. Apds encontrar qual marca original corresponde & marca
desejada, o sinal de curta duracao associado a marca original é copiado para a

representacao intermediaria desejada.

// As marcas de pitch originais de cada segmento
// s&o colocadas no vetor pmark
int p = 0;
for (int 1 = 0; i < nseg; i++)
for (int j = 0; j < seg_origl[i] .np; j++)

pmark [p++] = seg_origli].pmark[j];

int npt_orig = p; // nimero total de marcas de pitch originais

// Realiza mapeamento linear em partes
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p=20;

for (int i = 0; i < nseg; i++) {

int np = segli] .np; // nimero de marcas desejadas

int np_orig = seg_origlil.np; // nimero de marcas originais

// Marcas de pitch do comego e fim dos segmentos

double cd = (double) segli] .pmark[0];

double co = (double) seg_origli].pmark[0];

double fd = (double) segli].pmark[np - 1];

double fo = (double) seg_origl[i].pmark[np_orig - 1];

// Calculo de alfa e beta

double den cd - fd;

double numalfa co - fo;

double numbeta cd * fo - co * fd;

double alfa

numalfa/den;

double beta

numbeta/den;

// Aplicando transformagdo linear
for (int j = 0; j < np; j++)

trans[p++] = alfa * (double)segli].pmark[j] + beta;

int npt = p; // nimero total de marcas de pitch desejadas
// Primeiro sinal de curta duragdo é associado & primeira
// marca de pitch. A fungdo CopySTSignal(i, j) copia o

// sinal de curta duragdo da representagdo intermedidria

// original, associado & (i+l)-ésima marca de pitch, para
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// representagdo intermedidria do sinal a ser sintetizado,
// associando-o & (j+1)-ésima marca de pitch.

CopySTSignal(0, 0);

// Associa marcas de pitch originais a marcas de pitch
// desejadas, e copia os sinais de curta duragio

for (p = 1; p < npt; p++) {

// minimo é inicializado com o maior
// valor possivel que pode assumir
double minimo = (double) pmark[npt_orig-1];

int index = 0; // indice da marca mais préxima

// Busca marca original mais préxima da desejada
// (apés a transformagdo linear)
for (int i = 1; i < npt_orig; i++) {
double dif = fabs((double) pmark[i] - trans([p]l);
if (dif < minimo) {
minimo = dif;

index = 1i;

3

// Copia sinal de curta duragdo da marca original mais
// préxima ((index+i)-ésima marca) para a representagdo
// intermedidria do sinal a ser sintetizada, associan-
// do-o & (p+1)-ésima marca.

CopySTSignal(p, index);
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4.5 Mobdulo simplificado e resultados obtidos

O médulo de prosddia implementado no TalkActive apenas altera o contorno
de pitch, nao alterando a duracao original das silabas nem as amplitudes. O con-
torno de FO é previsto pelo modelo de Fujisaki, usando informacoes lingtiisticas de
facil determinagao. Os parametros prosodicos sao alterados utilizando o algoritmo
descrito na Secao 4.4. Assume-se que cada enunciado possui um tnico comando de
frase, que é aplicado no tempo t = —é, de forma que o maximo da componente de
frase ocorra em t = 0. O comeco e o final de um comando de acento coincidem com
o comego e o final das silabas tonicas (detectando acento léxico ao invés do acento
frasal). A silaba tonica é detectada através de um conjunto simples de regras, nao
havendo um banco de excegoes para determinar o acento léxico de palavras que nao
obedecam as regras.

A motivacao para usar um modelo tao simples esta no fato de que a deter-
minac¢ao da posicao dos comandos de frase exigiria uma analise 1éxico-morfolégica
de complicada implementacao, e, em alguns casos, até uma analise sintatica ou
semantica. Isto porque o mais simples dos algoritmos para determinar as fronteiras
entre constituintes prosddicos precisa descobrir a localizagao dos verbos na frase [3].
O acento léxico é empregado no lugar do acento frasal ja que nao foram encontradas
referéncias sobre a deteccao do acento frasal em frases no PB.

As amplitudes dos comandos de frase e de acento sao constantes, indepen-
dendo de fatores como modo sentencial, comprimento das palavras, posicao da silaba
tonica em relagao as fronteiras de constituintes prosodicos etc. As constantes do
modelo de Fujisaki sao inicializadas com os valores a = 3, § =20 e v = 0.9. Em
um modelo mais acurado, espera-se que as amplitudes dos comandos sejam obtidos
através de através de um mapeamento que leve informacoes lingiiisticas de alto nivel
nestas amplitudes.

Mesmo com um modelo tao simples, percebeu-se um grande aumento da
naturalidade dos enunciados sintetizados com este médulo de prosédia em relagao aos
sintetizados com pitch uniforme. Ainda assim, devido a baixa qualidade segmental
do sistema, pode ser que um enunciado sintetizado com pitch uniforme apresente
maior inteligibilidade que os enunciados em que a entonagao é modificada com a

ajuda do modelo de Fujisaki, ja que pouca informacao relevante é adicionada ao
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enunciado pelo médulo de prosddia.

4.6 Conclusao

Este capitulo descreve o sistema TalkActive, as experiéncias realizadas, o
algoritmo de modificacao prosddica implementado no TalkActive e o modelo de
prosédia simplificado para gerar o contorno de FO a partir do texto.

As experiéncias realizadas nos levam a conclusao de que nao se deve esperar
uma qualidade muito boa na sintese de voz, mesmo com geracao perfeita de prosédia,
se nao houver uma alta qualidade segmental (correta selecdo das unidades e um
inventério de unidades bem construido). Além disso, o algoritmo de modificac¢ao
prosodica pode introduzir artificios no sinal de voz.

Apesar disso, observou-se que, em geral, nao é necessario prever a duracgao
de cada fone para conseguir alta naturalidade, mas apenas a duracao das silabas.
E que mesmo contornos de FO relativamente simples podem gerar uma entonagao
extremamente natural, principalmente no caso de sentencas declarativas. Isto nos
mostra que nao é tao importante obter valores precisos da freqiiéncia fundamental
para termos um enunciado sintetizado de alta naturalidade.

O algoritmo de modificacao prosodica apresentado na Segao 4.4 é baseado
no PSOLA, e os segmentos sao silabas, ao invés de fones. O algoritmo modifica
separadamente a duracao das silabas, impondo um contorno de FO arbitrario. O
modulo de prosddia construido é bem simples, usando somente a informagcao sobre
a localizacao das silabas tonicas, e amplitudes constantes para os comandos do
modelo de Fujisaki. Mesmo com a simplicidade deste médulo, percebemos uma
grande diferenca de qualidade entre a voz sintetizada com este mdédulo e com FO

uniforme.
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Capitulo 5

Inversao do Modelo de Fujisaki

5.1 Introducao

O modelo de Fujisaki é um modelo muito simples, que gera o contorno de FO
a partir de uma entrada formada por um conjunto de comandos de frase e de acento.
A entrada do modelo tem motivagao lingiiistica, podendo-se associar os comandos
do modelo as fungoes elementares da prosddia. O modelo é baseado nas restricoes
fisiologicas do aparelho fonador, que sao as mesmas em todos os seres humanos,
o que resulta em independéncia da linguagem. Por isso tem sido empregado com
sucesso em véarias linguagens [56].

Este capitulo aborda o problema de inversao do modelo de Fujisaki, que ¢é a
determinagao dos comandos de frase e acento (entrada) a partir do contorno de F0O
que deve ser gerado pelo modelo (saida). Este é um problema complicado, devido a
caracteristica de sobreposicao exibida pelo modelo.

Tais algoritmos de inversao determinam os comandos do modelo encarando
a inversao como um problema de otimizacao de uma fungao objetivo nao linear. A
Secao 5.2 apresenta um resumo dos algoritmos descritos na literatura.

O método analitico proposto na Se¢ao 5.3 determina as amplitudes dos co-
mandos do modelo de Fujisaki, baseando-se em um desenvolvimento analitico do
problema geral de otimizagao que resulta em uma solug¢ao em forma fechada para
os parametros de amplitude.

A Secao 5.4 apresenta um algoritmo no qual as posigdes dos comandos sao

obtidas mediante a deteccao de pontos criticos do contorno e subseqiiente otimizagao
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através de métodos iterativos, tal como é feito nos outros algoritmos de inversao.

Parte da importancia deste novo método analitico estd no fato de que ele
separa a estimativa das amplitudes dos comandos da estimativa das posicoes. A
determinagdo das amplitudes é um problema de otimizacao quadrética (conside-
rando que as posi¢oes dos comandos sao conhecidas de antemao), passivel de solugao
analitica. Ja a determinacao das posicoes dos comandos é um problema complexo
de otimizacao nao linear, que nao tem uma solucao analitica geral.

Por outro lado, de um ponto de vista mais pratico, a estimativa em forma fe-
chada das amplitudes dos comandos do modelo permite, em geral, uma convergéncia
mais rapida da otimizacao iterativa. Isto é verificado na Secao 5.5, que apresenta
os resultados obtidos para o tempo de processamento e o erro da aproximagao do

contorno de FO para diversas variagoes dos algoritmos de inversao.

5.2 Algoritmos de inversao

O problema de inversao do modelo de Fujisaki é aquele no qual tentamos
encontrar os comandos de frase e acento (que sdo as entradas do modelo) e os
valores de «, 3 e v (que determinam a resposta dos mecanismos de controle de frase
e acento), de modo a gerar uma certa curva de F0 na saida do modelo. No entanto,
como estas ultimas variaveis sao praticamente constantes em qualquer enunciado de
um dado locutor, o problema se reduz ao de encontrar os comandos do modelo para
gerar uma dada curva de F0 na saida [57].

Muitos algoritmos descritos na literatura nao tém acesso a nenhuma in-
formacao lingiiistica de alto nivel associada ao contorno de FO. Em uma abordagem
top-down, pode ser mais conveniente empregar um algoritmo totalmente automatico
que nao requer dados adicionais além do contorno de F0. Porém, a complexidade
da otimizacao sugere o uso de informacoes lingiiisticas de alto nivel para orientar
o algoritmo, no sentido de encontrar os tempos dos comandos do modelo. Alguns
algoritmos usam tais informagoes para restringir a busca pelos parametros [58] [59].
O algoritmo proposto na Segao 5.4 nao se vale de nenhuma informacao lingiistica
de alto nivel.

Se as saidas dos mecanismos de controle, ilustrados na Figura 3.3, forem
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consideradas separadamente, notamos que os componentes de frase e acento possuem
minimos locais (no caso do componente de frase) e minimos e maximos locais (no
caso do componente de acento) que correspondem aos instantes de aplicagdo do
comando de frase, ou aos instantes inicial e final do comando de acento. Porém,
devido a sobreposicao dos comandos, os instantes dos pontos criticos do contorno de
FO0, suavizado para eliminar a microprosoédia, podem nao corresponder exatamente
aos tempos dos comandos. Podemos, por outro lado, usar os pontos criticos para
detectar a posicao aproximada dos comandos.

A maioria dos algoritmos usa o fato de que componentes de variacao lenta do
contorno de F0O estao relacionadas aos comandos de frase e componentes de variagao
rapida estao relacionadas aos comandos de acento. Esta propriedade do contorno
de FO foi explorada para detectar fronteiras de constituintes prosdédicos em [60].
Gragas a ela, algoritmos relativamente simples conseguem separar, em geral, os
pontos criticos do contorno associados aos comandos de frase daqueles associados
aos comandos de acento.

Como o erro de aproximacao do contorno é uma funcao nao linear dos tempos
dos comandos, a determinacao automatica dos parametros do modelo de Fujisaki é
um problema dificil, geralmente tratado como um problema de otimizagao resolvido
por técnica iterativas [57] [61] [62] [63].

De modo geral, os algoritmos possuem as seguintes etapas:

1. Pré-processamento — Nesta etapa sao eliminadas as pequenas flutuacoes do
contorno devidas a microprosédia. Isto pode ser feito através de um filtro
passa-baixas, de mediana, ou por estilizacdo do contorno por splines [57] [61] [63].

Nesta etapa também sao corrigidos erros grosseiros do ADP [57];

2. Estimativa inicial — E encontrada uma estimativa inicial dos parametros do
modelo, observando pontos criticos do contorno de FO suavizado. A separagao
entre fraseamento e acentuacao é feita através de um filtro ou fazendo a busca

em intervalos de comprimentos diferentes;

3. Otimizacao — A estimativa inicial é modificada por meio de um procedimento
iterativo para minimizar a fun¢ao objetivo F'(P), levando a uma solugao que

se espera que seja mais préxima da solugao ideal.
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As técnicas mencionadas a seguir sao usadas em alguns dos algoritmos, e sao
bastante singulares, no sentido de s6 serem encontradas em apenas um ou em poucos

algoritmos descritos na literatura:

1. Uso de informacoes lingiiisticas de alto nivel para orientar a busca dos instantes

dos comandos [58] [59];

2. Como os comandos tém uma dependéncia da esquerda para a direita, podemos
estimar os comandos através de um procedimento left-to-right, e proceder a
deteccao de eventos prosodicos: seja P; um vetor que contém os comandos
estimados no intervalo de tempo 0 < ¢t < t;. Se o contorno de FO previsto
pelo modelo, F’O(t, P,), difere substancialmente do contorno de F0, Fy(t), para
t > t;, isso significa que ocorreu um evento prosodico nao previsto, no instante
t = t;, que nao pode ser explicado apenas com os comandos em F;. Portanto,

um ou mais comandos devem ser adicionados ao vetor P; [64];

3. Transformada wavelet para separar o fraseamento da acentuacao, ja que as
bandas de freqiiéncia dos componentes de frase e acento sao muito préximas

e as respostas dos mecanismos de controle sdo sinais nao estaciondrios [65];

4. Etapa de otimizagao usando estratégia evolucionaria ao invés de um algoritmo
de otimizacao do tipo hill-climbing [65]. A dependéncia da esquerda para a

direita pode ser usada para melhorar a otimizagao;

5. Otimizacao usando outra funcao objetivo, ao invés do erro médio quadratico.
Um exemplo seria o FRF (F0 reliability field). A etapa de otimizacao deverd,

entao, maximizar o FRF médio [62].

O algoritmo proposto na Secao 5.4 nao se aproveita de nenhuma dessas idéias.
A novidade do algoritmo é o procedimento analitico para determinar as amplitudes
dos comandos do modelo, sabendo-se a posi¢ao dos comandos. Porém, as idéias

supracitadas podem ajudar a aperfeicoar as estimativas das posi¢oes dos comandos.
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5.3 Determinacao analitica das amplitudes

Se Fy(t) é o contorno de FO de referéncia obtido por um algoritmo de deter-
minacio de pitch (ADP), e Fy(t) é o contorno de FO do modelo, podemos afirmar

que
In Fy(t) = In Fy(t, P) + e(t, P), (5.1)

onde e(t, P), com t € [0,T], é o erro de estimacao devido a inacurdcia do modelo, e

P é o vetor de parametros do modelo, dado por

P=\Ap . Ay Ty Ty Aay - Ay,
T
Toty - Tarn, T2y - Tazy,  F3] (5.2)

Para estimar P, devemos usar um procedimento de analise por sintese para

minimizar o valor médio quadratico do erro de estimacao dado por

1

F(P) = 7 /OT e*(t, P)dt. (5.3)

Desta maneira, a extragao de parametros do modelo de Fujisaki podera ser
considerada como um problema de otimizacao no qual pretende-se determinar P que
minimiza F'(P). Como nao temos uma expressao analitica para Fy(t), mas apenas
estimativas de Fy(t) amostradas nos tempos t,, = nTpiten, n =0,1,...,m — 1, onde
Tpiten € 0 intervalo entre cada estimativa de Fy(t) e m é o nimero de estimativas de
Fy(t,) geradas pelo ADP. Assim, F'(P) pode ser aproximado, no dominio do tempo

discreto, por
F(P)~ &2 = % <f0 - f;)T (fo - f”o) , (5.4)

onde m é o numero total de amostras de tempo e

fo = [InFy(to) ImFy(ty) ... InFy(tmi) " (5.5)
fo = [InFy(te,P) WFy(tr,P) ... WnEy(tys,P) " (5.6)

Definindo os vetores auxiliares

Ap = [Ay Ay o Ay 1 (5.7)
Ay = [Ay Aws ... Ay, 1%, (5.8)
A=[ar | ar] (5.9)
u=1_[11 ... 1 |mx, (5.10)

61



e as matrizes auxiliares

Gpiy Grio Gy,
G, — Gp'z’1 Gp.l2 . GP%NP | (511)
Gpm,l Gme Gpmpr i
Gal’l Ga172 .. Gal,Na
G, G, .. Gy
Go = | 0 T 2 (5.12)
Gami Gamz - Gamn,
G = |G, | Ga ] (5.13)
onde
Pij — Gp(tia _ij)7 (5.14)
Gai,j = Ga(ti—l - Talj) - Ga(ti—l - Ta2j)7 (515)
entao a equagao (3.5) pode ser reescrita como
fo = (In F))u + GA. (5.16)

A minimizacao de €2, definido na equagao (5.4), é um problema de otimizagao

complicado, devido a sua relacao nao linear com respeito a 7,,,, 1,14, € Ty, En-

PE>

tretanto, quando analisamos a relacao entre €2 e A,,, A, € Fp, podemos veri-
’ Pk k> )

ficar que a norma do erro é estritamente convexa, apresentando entdo um tnico
minimo local. Para que seja possivel uma solucao analitica, nés consideraremos o

seguinte problema: achar os parametros A, , Ay, e F, que minimizam &2, quando

Pk

os parametros T, , Tyqy, € Ta9, sao dados. Para resolver analiticamente este novo

problema, consideremos as derivadas de £? em relagdao a A e (In Fy):

0= _ 3G,T{f—[(l F)u+GA]}—3GTe (5.17)
OA  m o [N T m '
de? 2 2
———— = —u'{fH—[(InF,)u+GA]} = —u’ 1
S Fy) —u {fo—[(In Fy)u+GA]} —ue, (5.18)
onde o vetor e é o erro da aproximacao, definido como
T
e = €1 €2 ... €Enm ) (519>
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onde €; = In FO(t’i—17 P) — lnFo(tZ‘_l).
Igualando as derivadas a zero, temos a seguinte solucao em forma fechada do

problema:

u’f, —u’G (G"G) ' GTf,
m—uTG (GTG)' GTu

A= (G"G) ' [G™f) — (In F;,)G"u] . (5.21)

InF = , (5.20)

Propoe-se uma modificagao da etapa de otimizagao, extraindo os parametros
de amplitude analiticamente, como descrito na préoxima secao. O procedimento
torna-se mais acurado e menos intenso computacionalmente quando se tenta extrair
todos os parametros do modelo de Fujisaki através de otimizacao iterativa, apds o

uso do procedimento analitico.

5.4 Algoritmo proposto

Estas expressoes analiticas podem ser empregadas por qualquer algoritmo de
inversao do modelo de Fujisaki descrito na literatura. Por exemplo, aqui serao descri-
tas versoes modificadas do algoritmo de Rossi et al. [63] incorporando o procedimento
analitico delineado acima para determinar a amplitude inicial dos comandos. Tal
algoritmo gera os melhores resultados de estimacao, na maioria dos experimentos,
como demonstrado na se¢ao seguinte.

Etapa 1: As regices surdas do contorno de F0 sao interpoladas e o contorno
resultante é suavizado por um filtro de médias modveis.

Etapa 2: Procuram-se no contorno pré-processado por pontos dominantes
no intervalo de tempo T = 1 s. Estes pontos sao usados com uma estimativa inicial
da posicao dos comandos de frase.

Etapa 3: As amplitudes dos comandos de frase, Ay, e a freqiiéncia base,
Iy, sao determinados assumindo a auseéncia de comandos de acento. Desta forma, o

contorno de FO gerado pelo modelo é
fo = (In Fy)u + GpA,, (5.22)

com A, sendo um vetor nulo. Os parametros A, e F, que minimizam 5;2, neste
caso sao dados pelas equations (5.20) e (5.21), substituindo G por G, e A por

A, respectivamente. Isto ¢ devido ao fato de que as equagbes (5.22) e (5.16)
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tém a mesma estrutura. O algoritmo original em [63] determina as amplitudes
usando o método descrito em [59], que é uma busca simples um espago de solugao
grosseiramente discretizado.

Etapa 4: Determinados A, e Fy, a resposta dos comandos de frase pode ser
reconstruida e subtraida do contorno de F0O suavizado, resultando em um residuo,
que corresponde (no caso de uma reconstrugao perfeita) a resposta dos comandos
de acento.

Etapa 5: Buscam-se por pontos dominantes no intervalo de tempo 7T'a, no
residuo (T'a = 50 ms deu bons resultados em todos os testes), que corresponderao
as estimativas iniciais das posicoes de comeco e final dos comandos de acento.

Etapa 6: O algoritmo original em [63] determinaria as amplitudes A, dos
comandos de acento usando o procedimento de busca em [59]. Na versdo modifi-
cada, empregamos um procedimento analitico que tem como objetivo minimizar o

funcional J(A,}) definido como

J(Aa) = % /O e2(t)dt, (5.23)
onde N
ea(t) = T(t) - Z Aak[Ga(t - Talk) - Ga(t - Ta?k)]' (524)

A segunda parcela do segundo membro da equacgao representa a saida do
mecanismo de controle de acento do modelo de Fujisaki e r(t) é o residuo, definido

CcOmo
T(t) = Fo(t) - FOparcial(t)v (525)

sendo FOparcial(t) = {Fo(t)|Aak = O,Vk} a saida do modelo assumindo que nao héa
comandos de acento na entrada, ou seja, devida apenas aos comandos de frase. Para

formular o problema em forma discreta, definimos o vetor de residuo

r=1[r(t) rt1) ... r(tm)]" (5.26)

Desta forma, considerando que a resposta dos comandos de acento é dada
por G,A,, queremos achar A, que minimiza o funcional J(A,;). Este funcional é

aproximado por &2, definido como

J(Agp) = e = 1 (r — GaAL)" (r — GaA,) . (5.27)



J4 que a derivada de 2 em relacao a A, é

02 —2G,"
A= (1= Gy, (5.28)

entdao a fungao objetivo €2 ¢ minimizada por
A= [G.TG,] T G (5.29)

Etapa 7: Finalmente, uma busca iterativa é realizada para melhorar a esti-

mativa inicial do inicio e final dos comandos.

5.5 Resultados

Nesta secao, aplicamos o procedimento proposto para determinacao analitica
das amplitudes dos comandos do modelo de Fujisaki em alguns dos algoritmos de
inversao previamente apresentados na literatura. Foram comparadas as performan-
ces de quatro algoritmos distintos: Algoritmo I and Algoritmo III sao os descri-
tos em [61] e [63], respectivamente, ambos, entretanto, usando a mesma etapa de
pré-processamento (tal como descrita em [63]), por questao de uniformidade. Algo-
ritmo II e Algoritmo IV s@o as versées modificadas de Algoritmo I e Algoritmo III,
respectivamente, incorporando o célculo analitico das amplitudes dos comandos.

Os resultados da extracao dos comandos de frase e acento de varias sentengas
enunciadas lingua portuguesa (embora os algoritmos sejam adequados para qualquer
linguagem) estdo resumidos nas Tabelas 5.3 e 5.4. As frases utilizadas s@o as lis-
tadas na Tabela 5.1. Estas frases enunciadas em diversos modos sentenciais estao
numeradas na Tabela 5.2. Na Tabela 5.3, nimeros em negrito indicam o menor
erro médio quadratico atingido com a sentenca dada. Pode-se notar, comparando
os valores da funcao objetivo €2 em cada caso, como o processo analitico melhora
consistentemente a performance dos algoritmos de estimacao. Também podemos ob-
servar, da Tabela 5.4, como o procedimento aumenta a velocidade de convergéncia
do algoritmo de inversao na maioria dos casos.

As Figuras 5.1, 5.3 e 5.5 mostram os contornos de F0 obtidos pelos quatro
algoritmos para as Sentencas 6, 1 e 2, respectivamente. Nesta figura, a linha sélida
representa o contorno de F0O suavizado ideal, a linha tracejada indica o contorno

estimado para cada algoritmo original (Algoritmo I nas Figuras 5.1(a), 5.3(a) e
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Tabela 5.1: Frases.

F1: A matéria do jornal foi bastante discutida.
F2: O meu chefe foi almocar com o presidente da empresa.

F3: Brasilia foi construida por Juscelino.

Tabela 5.2: Enunciados utilizados na experiéncia.

Nimero da | Frase Modo
Sentenca Sentencial
1 F1 Declarativa
2 F2 Declarativa
3 F3 Declarativa
4 F1 | Interrogativa
) F2 | Interrogativa
6 F3 | Interrogativa
7 F1 Exclamativa
8 F2 | Exclamativa
9 F3 | Exclamativa

5.5(a) e Algoritmo IIT nas Figuras 5.1(b), 5.3(b) e 5.5(b)), e a linha pontilhada
representa o contorno representado pelos algoritmos modificados (Algoritmo II nas
Figuras 5.1(a), 5.3(a) e 5.5(a) e Algoritmo IV nas Figuras 5.1(b), 5.3(b) e 5.5(b)) com
calculo analitico das amplitudes dos comandos. As Figuras 5.2, 5.4 e 5.6 ilustram os
comandos de Fujisaki determinados por cada algoritmo. Tanto as Figuras 5.1, 5.3
e 5.5 como as Figuras 5.2, 5.4 e 5.6 dao uma idéia qualitativa sobre como o calculo
analitico proposto das amplitudes dos comandos resulta em melhores resultados.

Tal melhoramento é muito certamente devido a uma estimativa inicial mais precisa

dos parametros, evitando minimos locais nao apropriados.
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Tabela 5.3: Valor final da funcao objetivo €2 obtida por algoritmos de estimacao dis-

tintos com/sem célculo analitico das amplitudes. Numeros em negrito representam

o melhor resultado para uma dada sentenca.

Sentenca Algoritmo I~ Algoritmo IT  Algoritmo III  Algoritmo IV
1 31.133 x 1072 6.685 x 1072 10.278 x 1073 0.279 x 1073
2 77.270 x 1073 7.236 x 1073 6.449 x 1073 1.783 x 1073
3 22.443 x 1072 7.790 x 1072 5.556 x 1073  2.030 x 1073
4 33.650 x 1072 35.805 x 10~3 63.920 x 1073 4.301 x 1073
5 56.049 x 1073 26.411 x 1073 34.181 x 1073 1.347 x 1073
6 53.661 x 1073 12.750 x 10~3 77.881 x 1073 8.980 x 1073
7 26.840 x 1072 14.178 x 1072 3.370 x 10~3  2.067 x 1073
8 9.478 x 1073 16.318 x 1073 59.643 x 102 6.401 x 1073
9 77.665 x 1073 26.805 x 1072 7.331 x 1073 9.063 x 1073

5.6 Conclusao

Este capitulo apresenta o problema de inversao do modelo de Fujisaki. Este
problema tem sido alvo de pesquisas, e neste capitulo é apresentado um novo método
que resolve parcialmente o problema, analiticamente.

Na Secao 5.2 é feito um resumo de alguns algoritmos de inversao, apresen-
tando as principais idéias empregadas para obter os comandos a partir do contorno
de FO, como a deteccao de pontos criticos da curva de FO para determinar as posicoes
dos comandos e separagao dos componentes de acento e de frase, considerando que o
componente de frase esta relacionado com as variagoes lentas na curva de FO e o de
acento com as varigoes rapidas. Vemos que os algoritmos de inversao possuem trés
etapas: pré-processamento, estimativa inicial e otimizacao. Sao citadas técnicas
singulares utilizadas em alguns algoritmos, que podem melhorar a estimativa da
posicao dos comandos.

A Secao 5.3 mostra o procedimento analitico para obter as amplitudes dos

comandos analiticamente, tendo-se a posicao dos mesmos. E apresentado, na Segao

5.4 um novo algoritmo para estimacao automatica dos parametros de amplitude
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Tabela 5.4: Tempo de CPU em segundos para diferentes algoritmos de estimagao
com/sem calculo analitico das amplitudes. Nimeros em negrito indicam os melhores

resultados para uma dada sentenca.

Sentenga | Algoritmo I  Algoritmo I Algoritmo III  Algoritmo IV
1 1.18 12.34 2.00 1.76
2 0.73 2.93 1.59 1.59
3 0.66 0.51 1.83 5.57
4 0.90 0.33 1.74 0.54
5 0.61 0.30 1.27 0.86
6 0.51 3.14 1.01 0.68
7 0.67 1.28 4.71 2.16
8 0.94 0.36 2.88 1.15
9 8.78 0.51 1.32 5.83

do modelo de Fujisaki. O algoritmo proposto usa o procedimento analitico para
determinar as amplitudes dos comandos do modelo. As posi¢coes dos comandos sao
estimativas inicialmente usando pontos criticos da curva, e sao melhoradas passo a
passo através de um procedimento de otimizacao iterativo.

O procedimento analitico é adicionado a dois algoritmos de inversao, e a
performance dos algoritmos é medida através do erro médio quadratico e do tempo
de convergéncia da otimizagao. Os resultados sao apresentados na Secao 5.5. O
algoritmo, na maioria dos casos, resulta em um erro médio quadratico menor e
reduzido custo computacional.

Além de auxiliar na convergeéncia da otimizacao, o método proposto separa o
problema de determinacao das amplitudes do problema de determinar a posi¢cao dos
comandos. O método faz com que o problema de inversao se reduza ao problema
de encontrar as posi¢oes dos comandos. As experiéncias com algoritmos de inversao
mostram que obter as posi¢oes nao ¢ trivial, e sugere-se o uso das técnicas listadas

na Secao 5.2 para facilitar a obtencao dos instantes dos comandos.
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Figura 5.1: Contorno ideal (linha sélida) e contornos estimados para a Sentenga 6:
(a) Algoritmo I (linha tracejada) e Algoritmo II (’x’); (b) Algoritmo III (linha tra-
cejada) e Algoritmo IV (’x7).

‘‘‘‘‘‘‘‘‘

(c) ()

Figura 5.2: Comandos do modelo de Fujisaki extraidos para a Sentenca 6: (a)

Algoritmo I; (b) Algoritmo II; (c¢) Algoritmo III; (d) Algoritmo IV.
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Figura 5.3: Contorno ideal (linha sélida) e contornos estimados para a Sentenga 1:
(a) Algoritmo I (linha tracejada) e Algoritmo II (’x’); (b) Algoritmo III (linha tra-
cejada) e Algoritmo IV (’x7).

Time (5

(c) ()

Figura 5.4: Comandos do modelo de Fujisaki extraidos para a Sentenca 1: (a)

Algoritmo I; (b) Algoritmo II; (c¢) Algoritmo III; (d) Algoritmo IV.
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(a) (b)

Figura 5.5: Contorno ideal (linha sélida) e contornos estimados para a Sentenga 2:
(a) Algoritmo I (linha tracejada) e Algoritmo II (’x’); (b) Algoritmo III (linha tra-
cejada) e Algoritmo IV (’x7).

() ()

Figura 5.6: Comandos do modelo de Fujisaki extraidos para a Sentenga 2: (a)

Algoritmo I; (b) Algoritmo II; (c¢) Algoritmo III; (d) Algoritmo IV.
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Capitulo 6

Conclusao

6.1 Conclusoes finais

Neste trabalho foi feito um estudo dos sistemas TTS para o PB. A alta
qualidade segmental é muito boa nos melhores sistemas comerciais disponiveis, e a
voz em geral pode ser considerada bastante natural em algumas sentencas curtas.
Ainda assim é percebida como artificial na maioria dos casos, devido a inacurécia
dos modelos de prosdédia. A constatacao da artificialidade da voz sintética é clara
principalmente no caso de textos longos.

Uma das dificuldades enfrentadas na modelagem da prosodia é a andlise
lingiiistica automatica, que ainda nao é muito confiavel para informagoes lingiiisticas
de alto nivel. Atualmente sdo empregadas, em geral, nos modelos de prosédia, ape-
nas propriedades lingiiisticas de facil obtengao. Isto limita em muito a quantidade
de informagoes lingiiisticas que podem ser embutidas no enunciado sintetizado.

Também devemos considerar que o processo de integracao das informagoes
lingiiisticas através de convenientes modificagoes dos parametros prosédicos nao é
facilmente modelado. H& uma tendéncia atual de que a modelagem seja realizada
através de processos automaticos que inferem o modelo através de um conjunto de
treinamento formado por exemplos do mapeamento.

Embora as informacoes lingiiisticas de alto nivel sejam incorporadas na voz
através da modificacao, as vezes sutil, de varias caracteristicas actsticas, experiéncias
realizadas pelo autor mostram que a modificacao da duracao dos fones e da freqiiéncia

fundamental ao longo do enunciado sao suficientes para introduzir tais informacgoes
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no sinal de voz, sem perda de naturalidade.

Estas experiéncias mostram que, em geral, nao é necessario prever a duracao
de cada fone do enunciado, mas somente a duracao das silabas. Outrossim, contornos
de F0O extremamente simples (como as estilizagoes lineares de contornos naturais)
podem gerar uma entonacao bastante natural. Estes fatos nos indicam que temos
grande flexibilidade na geragao de prosddia.

Entretanto, foi constatado, com a implementacao do algoritmo de modi-
ficacdo prosddica no TalkActive, que a imposicao de duragoes para as silabas e
de um contorno de F0, ambos derivados de um enunciado natural, nao melhoram
significativamente a qualidade dos enunciados sintetizados. Isto acontece devido a
baixa qualidade segmental do sistema. Os artificios introduzidos pelo algoritmo de
modificacao prosédica sao outra fonte de perda de qualidade da voz sintetizada.

Foi escolhido o modelo de Fujisaki neste trabalho, pois tal modelo tem pa-
rametros de entrada que podem ser relacionados com a prosddia de alto nivel: a
funcao de segmentagao pode ser associada aos comandos de frase, e a funcao que
cria uma oposigao do tipo fraco/forte entre as palavras, aos comandos de acento.
Esta correspondéncia lingiiistica facilita a obtengao do mapeamento do texto nos
parametros prosodicos.

E implementado um maédulo de prosddia extremamente simples, usando ape-
nas a acentuacao léxica para gerar os comandos do modelo de Fujisaki. Mesmo
com um modulo tao simples, percebemos uma diferenca significativa entre o enun-
ciado com contorno de FO uniforme e aquele que ¢ sintetizado usando o modelo de
Fujisaki, com um comando de frase no comego do enunciado e comandos de acento
cujos comeco e fim coincidem com o comego e fim das silabas tonicas.

Uma das maiores contribuicoes do trabalho é um estudo dos algoritmos de
inversao do modelo de Fujisaki. Gragas a caracteristica de sobreposicao do mo-
delo, a inversao é um problema de otimizacao complicado. O trabalho apresenta
um novo procedimento para determinar as amplitudes dos comandos do modelo
analiticamente. Sao apresentados os resultados de testes que demonstram que o
tempo de processamento e o erro da aproximacao sao, geralmente, menores quando
o procedimento analitico é utilizado antes da fase de otimizacao de algoritmos de

mversao.
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6.2 Construcao de um modulo de prosédia

Neste trabalho foi implementado um mdodulo de prosddia, usando o modelo de
Fujisaki e andlise lingiiistica simples, detectando apenas a posicao do acento 1éxico.
Mesmo este modulo simplificado ja representa um grande diferencial em relacao a
sintese com FO uniforme. Entretanto, a qualidade ainda pode ser aumentada. Temos
a seguir uma lista das etapas que devem ser concluidas para melhorar um médulo

de prosddia baseado no modelo de Fujisaki:

1. Construcao de um corpus anotado, com a anotacao lingiiistica de alto nivel
(sintaxe e morfologia, por exemplo), baixo nivel (segmentacao fonética), e
prosddica dos enunciados (usando ToBI, por exemplo). Este corpus seria usado
para obter, através de um procedimento de treinamento, o mapeamento que

leva o texto nas informagoes prosddicas;

2. Desenvolver um sistema de analise sintatico-morfolégica. Este sistema mapeia
o texto em informacao lingiiisticas de alto nivel. Sabe-se que as fronteiras de
constituintes prosédicos estao relacionadas com a sintaxe do enunciado [45].
Logo, para obter estas fronteiras automaticamente, um moédulo de anélise
sintatica é necessario, a principio. Por outro lado, como o algoritmo mais
simples de determinacao de fronteiras de constituintes prosodicos, o chinks 'n’

chunks [3], sé precisa do conhecimento sobre classes gramaticais para desco-

brir se uma palavra é de contexto ou funcao, entao uma busca em um léxico

e a deteccao de sufixos podem ser suficientes, em alguns casos, para obter as

caracteristicas prosodicas do enunciado. O uso de informacoes lingiiisticas de

facil obtencao é importante, ja que a analise sintatico-morfologica automatica

nao é confiavel;

3. Obter, através do corpus anotado, o mapeamento que leva as informagoes
lingiiisticas de alto nivel (como a derivada da andlise sintatico-morfolégica) na

prosddia do enunciado (as fronteiras de constituintes prosédicos e acentuacao);

4. Associar a prosédia de alto nivel com os parametros do modelo de Fujisaki. Es-
tes parametros poderiam ser obtidos a partir do contorno de FO manualmente

ou através de um procedimento automatico ou semi-automatico de inversao.
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A principio, podemos dizer que as fronteiras entre constituintes prosédicos
estao relacionadas com as posicoes dos comandos de frase, e a acentuacao esta
relacionada com as posigoes dos comandos de acentos. Entretanto, é possivel

que esta relagao nao seja tao direta;

5 E preciso obter, também, o mapeamento que retorna as posicoes e amplitudes
dos comandos do modelo de Fujisaki a partir das informagoes prosodicas de

alto nivel, derivadas do texto.

6.3 Sugestoes de trabalhos futuros

O presente trabalho sugere vérias linhas de pesquisa. Por exemplo, nao é
analisada em detalhes a relagao entre os comandos do modelo de Fujisaki e a prosddia
de alto nivel. Portanto, revestir-se-ia de grande importancia qualquer pesquisa no
sentido de comprovar a relagao direta entre a entrada do modelo e as funcoes de
segmentacao e de acentuacao da prosddia.

Melhorar a deteccao dos instantes em que sao aplicados os comandos do
modelo também é importante, pois o aumento da confiabilidade dos algoritmos
de inversao ensejaria a construcao de um corpus anotado contendo os comandos
do modelo, extraidos automaticamente. Se houver uma relacao simples entre as
posicoes e amplitudes dos comandos e as posicoes e tipos de fronteiras ou acentos
em um sistema de anotacao prosddica, como o ToBI, um algoritmo de inversao
confidavel possibilitaria a anotagao prosddica automatica dos enunciados.

Podemos destacar as seguintes possibilidades de trabalhos futuros:

1. Aumentar a confiabilidade dos algoritmos de inversao do modelo de Fujisaki.
Uma das principais dificuldades da inversao é a determinagao dos instantes
dos comandos, ja que isto se reduz a um problema de otimizacao nao linear
com varios minimos locais. Foram sugeridas, no Capitulo 5, algumas formas de
melhorar a extracao dos parametros do modelo, baseadas em outros algoritmos

proposto na literatura;

2. Construcao de um corpus anotado, contendo anotacoes, pelo menos, do texto

dos enunciados, da segmentacao fonética e dos comandos do modelo de Fujisaki.
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A construcao deste corpus serd relativamente simples tendo a disposicao um
algoritmo de segmentacao fonética automatica confiavel, bem como um algo-
ritmo de inversao confiavel. Pode-se utilizar a disponibilidade do texto para

orientar estes algoritmos;

A partir de um corpus anotado, podemos derivar algoritmos para determinar
as fronteiras de constituintes prosodicos e a acentuacao, a partir do texto.
Existindo uma relacao direta entre a posicao dos comandos do modelo de
Fujisaki e a posicao das fronteiras e a acentuagao, os comandos do modelo,
extraidos com um algoritmo de inversao, poderao ser usados no lugar de uma
anotacgao prosddica manual para obter, mediante treinamento, o mapeamento

que leva texto na prosddia de alto nivel;

E possivel que exista uma relacao simples entre as amplitudes dos coman-
dos e os tipos de fronteiras ou acentos na anotacao prosodica usando ToBI,
por exemplo. Neste caso, poderiamos fazer a anotacao prosddica automatica

através de algoritmos de inversao do modelo de Fujisaki;

A segmentacao fonética automatica torna possivel determinar em que posicao
do texto sao aplicados os comandos do modelo de Fujisaki. Também possibilita
determinar a duracao dos fones e das silabas, o que serviria para derivar um
modelo de duragao através de treinamento. Existe uma tendéncia de encontrar
algoritmos capazes de fazer a segmentagao automatica através de técnicas
simples, como a detecgao do ataque de plosivas, detec¢ao da sonoridade (se o
segmento é surdo ou sonoro), detecgao de fricativas etc. Por outro lado, estes
detectores podem ser usados para melhorar a performance de um algoritmo

de segmentacao baseado em HMM,;

A segmentacao fonética automatica a partir de texto conhecido necessitaria

de um moédulo de conversao grafema-fonema, que deveria ser implementado.
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