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Este trabalho aborda uma das etapas de desenvolvimento de um sistema
conversor texto-fala, que ocupa grande parte do tempo de desenvolvimento e que esta
fortemente ligada a qualidade da fala sintetizada. Trata-se da determinacdo do
inventdrio de unidades, da gravagdo, da segmentagdo e do recorte de segmentos do sinal
de fala a serem concatenados no dominio temporal. Neste processo, as etapas que
demandam mais trabalho manual sdo a insercdo de marcas de pitch para o algoritmo
TD-PSOLA e a segmentacdo do sinal ao nivel fonético. Estas tarefas foram abordadas
particularmente, na busca por um método semi-automético, na qual se propde um
método alternativo, de baixo custo e preciso para a detec¢do das marcas de pitch,
utilizando um sinal auxiliar de um microfone de contato e para a segmentacdo do sinal
ao nivel fonético, é revisitado um método de segmentacdo acustica, que apresenta
resultados razodveis quando sdo impostas algumas condigdes.

Foi desenvolvido um aplicativo, chamado de Editor, que permite agregar toda a
etapa de desenvolvimento do banco em um tnico ambiente e onde os métodos semi-
automaticos foram implementados. O resultado desta tese ¢ uma metodologia geral para

a constru¢do do banco de unidades utilizando o Editor.
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This work deals with one stage in the development of a text-to-speech
(TTS) system which demands a great amount of time and effort and which is strongly
related to the final speech quality. Such stage is the determination of the database of
speech units for the TTS system. This whole process includes recording, segmentation
and labeling of speech units to be concatenated in the time domain.

In general, the most demanding steps are the determination of pitch marks for
the TD-PSOLA algorithm and the speech segmentation at the phonetic level. For that
matter, we propose a low-cost and precise method for determining the pitch marks
utilizing an auxiliary signal obtained from a contact (throat) microphone. For the
phonetic speech segmentation, we revise an algorithm for accustic segmentation which
yields interesting results when proper operation conditions are imposed. A new software
tool, the so-called Editor, was developed integrating all previously addressed techniques
in a single environment. The result is a general methodology for developing a speech

database for TTS systems using the Editor framework.
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Capitulo 1

Introducao

1.1. Apresentacao

Os conversores texto-fala, também conhecidos como TTS (text-to-speech), sdo sistemas
que produzem fala sintética correspondente & leitura de um texto. Estes sistemas tém
sido aplicados em diferentes dreas. Nas telecomunicacdes, por exemplo, vé-se a
aplicacdo na consulta de e-mails por telefone e também em centros de atendimento
eletronico, na reprodu¢do da leitura de menus e orientacdes. Outro exemplo € a
aplicagdo ao principio de acessibilidade para todos, onde estes sistemas podem permitir
que deficientes visuais tenham acesso, a caixas eletrdnicos, a Internet, etc. quando
usados na leitura de telas do computador ou na leitura de sifes. A titulo informativo,
“tramita no Congresso o Projeto de Lei n° 7.432/02, que propde a alteracdo nos artigos

2° e 17° da Lei 10.098 (a Lei da Acessibilidade), que obriga os sites do governo a



obedecerem a lei de acessibilidade facilitando a navegacdo de todos os internautas,
inclusive dos portadores de necessidades especiais” (Jornal do Brasil 30 de mar¢o de

2004). Isto aponta para uma popularizagdo dos sistemas de conversao texto-fala.

Os exemplos citados acima tratam da conversdo do texto irrestrito em fala, ou seja, o
texto ndo esta restrito a um conjunto de palavras ou frases. Diferente, por exemplo, nos
servicos de auxilio as listas telefonicas, que na prondncia automdtica dos nimeros
telefonicos (soletrados), s6 ha a ocorréncia dos algarismos de 0 a 9. Neste caso, é
intuitivo sugerir a concatena¢do dos sons correspondentes a cada algarismo para formar
a pronuncia do ndmero. No entanto, retornando ao caso do texto irrestrito, devido a
enorme possibilidade de combinacdo de sons, ocorre a proposta do uso de segmentos
menores, como silabas, fones, ou outros recortes de som ainda menores, buscando
minimizar a quantidade de sons necessdrios. Estes segmentos de som sdo chamados de

unidade de concatenacao.

E preciso levar em conta que as unidades de concatenagio, sejam elas quais forem,
estdo sujeitas a variagcdo, de acordo com a posicdo ocupada dentro de uma frase ou com
a entoacdo aplicada. Por exemplo, no caso dos nimeros de telefone a prontincia do 2 no
nimero 2555-5555 sera diferente no ndmero 5552-5555. Assim, para manter uma
entoacdo correta e natural, seria necessario considerar todas as variantes do nimero 2
como uma unidade de concatenacio, ou usar um método que fosse capaz de modifica-
las, principalmente em intensidade, duragcdo e freqiiéncia fundamental, que s@o os

principais fatores para caracterizar a entoag@o, ou prosddia.

Atualmente existem sistemas de selecdo automdtica de unidades que utilizam bancos
com vdrias unidades diferenciadas. Em tempo de sintese, o sistema busca no banco uma
unidade que melhor se adequar ao contexto fonético e prosddico. Este método requer
pouca manipulacdo prosddica, porém o processo de busca e selecio automadtica de
unidades ndo € trivial e além disso é necessdrio um extenso corpus previamente

etiquetado.

Considerando um banco reduzido de unidades e um método que as manipule de acordo

com a prosddia desejada, um método que se tornou popular devido a sua simplicidade



de implementacdo e baixo custo computacional, sendo usado em vdrios sistemas de
conversao texto-fala atuais, € o TD-PSOLA (time domain - pitch synchronous overlap
and add) (CHARPENTIER, 1989). Apesar de sua simplicidade, este método requer um
grande esforco na prepara¢do do banco das unidades de concatenagdo e possui uma
capacidade de modificacdo limitada, o que exige em alguns casos algumas variantes de

uma mesma unidade (DUTOIT, 1997).

De forma geral, a qualidade da fala sintética produzida estd diretamente relacionada a
qualidade do banco de unidades, ou seja, ao correto inventdrio de unidades, a qualidade
do sinal gravado, ao correto recorte das unidades e & precisdo na incorporagido de outras
informacdes necessdrias ao método de concatenagcdo e modificacdo. Isto principalmente
para o método TD-PSOLA. Usualmente as unidades sdo identificadas e recortadas
manualmente, por um profissional experiente, exigindo grande consumo de tempo. Em
(KRAFT, 1992) os autores relatam que foram necessdrios 18 meses para a constru¢io

de uma banco de unidades para sintese do Alemao.

Além disso, considerando que o método TD-PSOLA opera de maneira sincrona com o
pitch, este requer que as unidades possuam marcas de pitch precisas. Idealmente, as
marcas de pitch devem coincidir com o instante de fechamento glotal (glottal closure
instant - GCI), porém a deteccdo dos GCIs de maneira automatica e precisa ainda é um
problema com solu¢do ndo trivial (DUTOIT, 1997). Por isso geralmente estas marcas
sdo inseridas também de maneira semi-automatica. Atualmente, muitos autores tém
utilizado um equipamento chamado eletroglotégrafo, que monitora o0 movimento das

cordas vocais, como uma fonte de sinal auxiliar para a marcag@o dos GCls.

1.2. Objetivos

Geralmente o desenvolvimento de um sistema TTS por concatenag¢do de unidades pode
ser dividido em tré€s partes: a extracdo de caracteristicas lingiiisticas do texto, como a
seqiiéncia fonética, os limites de palavras, frases, silabas e informagdes de tonicidade; a

determinagdo do padrdo prosddico a partir destas informagdes do texto; e a sintese da



fala que a partir da seqiiéncia fonética e do padrdo prosddico determinado ird concatenar
as unidades correspondentes e impor a prosddia a seqii€ncia concatenada. Dada a
dependéncia entre as partes, observa-se que inicialmente é preciso um sistema de

sintese, até mesmo para validacdo e teste das outras partes.

Assim, assumindo o método TD-PSOLA como um método de manipulacdo prosddica
eficiente e de baixa complexidade de implementacdo, para a concepg¢do do sintetizador
de fala o préximo passo é a constru¢do do banco de unidades, que serd abordada neste

trabalho desde seu planejamento a sua implementag@o propriamente dita.

Conforme dito anteriormente, a constru¢do do banco de unidades geralmente ¢ feita de
forma manual consumindo grande parte do tempo de desenvolvimento. Este processo
precisa ser repedido ainda se for de interesse criar novas vozes, diferentes em sexo,
idade, ou ainda tipicas de uma regido, que no caso do Brasil sdo muitas. Isto implica
além de um consumo de tempo considerdavel um trabalho tedioso que justifica a busca
por uma metodologia semi-automdtica. Cabe salientar que é considerado aqui semi-
automatico qualquer método que seja necessario a validacdo ou correcdo do resultado

por parte do usuadrio.

Deste modo, inicialmente este trabalho se destina a coletar experiéncias anteriores
auxiliando a etapa de planejamento. Em seguida, apds a gravagdo dos trechos onde
estdo contidas as unidades, as duas fases que demandam mais tempo por parte do
usudrio sdo: a identificagdo da unidade dentro do trecho gravado, incluindo a marcacio

das fronteiras entre fones, e a marcagdo dos GCls a serem usadas pelo TD-PSOLA.

Na busca por automatizar a primeira fase de segmentacdo e com enfoque em métodos
ndo supervisionados, ou seja, que ndo precisem de corpus previamente etiquetados,
neste trabalho serd apresentado um método de segmentacio baseado na clusterizacio de
segmentos com caracteristicas acusticas semelhantes. Por ser baseada somente em
caracteristicas acustica, a segmentacdo oferecida pelo método nem sempre corresponde
as fronteiras fonéticas, porém serd visto que a reducdo do intervalo de busca e o

acréscimo da informacdo sobre sonoridade, resultam em um método semi-automatico



satisfatorio para a marcacdo de fronteiras fonéticas e localizacdo do segmento a ser

recortado.

Quanto a marcacdo dos GCIs nos segmentos, vdrios autores consideram o
eletroglotégrafo como uma solugdo atrativa, porém é uma solucdo de custo alto. Na
busca por uma alternativa de custo baixo, neste trabalho sera apresentado um método de
obtencdo precisa dos GCIs que associa um sinal auxiliar obtido por um microfone de

contato com um método classico de detec¢do automaética.

Por fim, este trabalho tem por o objetivo principal descrever uma metodologia,
incluindo algumas solucdes semi-automdticas, descritas anteriormente, para a

construgdo futura de outras vozes.

1.3. Estrutura da tese

Esta tese estd organizada em 5 capitulos. No Capitulo 1 é feita uma apresentagdo do
assunto contendo as motivacdes e os objetivos deste trabalho. Considerando uma etapa
de planejamento, na qual observa-se os sons presentes na lingua e define-se o inventario

de unidades.

No Capitulo 2 ser@o apresentados inicialmente alguns conceitos da fonética e fonologia
considerados fundamentais, seguido de uma compilacdo de diferentes experiéncias
obtidas em outros trabalhos a respeito da escolha do tipo de unidade, do inventario das
unidades, da gravagdo do corpus de fala, da etiquetagem de segmentos fonéticos e do

recorte.

Em busca de um método de etiquetagem ndo supervisionado ou semi-automatico, no
Capitulo 3 serd apresentado e implementado um método de segmentagdo do sinal de
fala a partir somente de caracteristicas acusticas do sinal, baseado em um algoritmo de

clusterizag¢do e quantizacio vetorial.



No Capitulo 4 serd discutida a problemadtica de insercdo de marcas de pitch nas
unidades, coincidentes com os GCls, a serem utilizadas pelo algoritmo TD-PSOLA.
Serdo também apresentados alguns métodos cldssicos de detec¢do automatica dos GCls
e proposto um método de detec¢do precisa e semi-automdtica utilizando um sinal

auxiliar de um microfone de contato.

No Capitulo 5 serd descrita uma metodologia para a obtencdo semi-automadtica de um
banco de unidades, utilizando um aplicativo desenvolvido para esta proposta, chamado
de Editor, destinado ao usudrio inexperiente. Procuraremos ainda validar os resultados
apresentados ao longo da tese construindo um pequeno banco de unidades, como
exemplo para uma metodologia geral de constru¢cdo de um banco de unidades utilizando

o Editor.

Finalmente no Capitulo 6 serdo descritas as conclusdes obtidas neste trabalho, onde

serdo apresentadas possiveis continua¢des do mesmo.



Capitulo 2

Banco de unidades para sintese por
concatenacao temporal

2.1. Introducao

Um banco de unidades para a sintese por concatenacdo consiste em um conjunto de
segmentos obtidos de sinais de fala que serdo concatenados em uma dada seqiiéncia.
Estes segmentos possuem particularidades associadas ao método de sintese que serd
utilizado. Por exemplo, no caso de unidades paramétricas, um conjunto de parametros é
extraido de cada segmento de fala e em seguida armazenado no banco. No caso da
sintese por concatenacdo de unidades temporais, abordada neste trabalho, os segmentos

de fala usualmente sdo adicionados ao banco tal como sio recortados do sinal de fala.



Como citado anteriormente, as unidades sdo geralmente identificadas e marcadas
manualmente, por um profissional experiente e requer um certo nivel de
experimentacdo. Assim, as etapas de construcio nem sempre seguem um roteiro
cronoldgico. Por exemplo, ao final da constru¢do do banco pode-se concluir que novas
unidades s@o necessdrias para melhorar a inteligibilidade da fala sintética ou que
algumas unidades podem ser suprimidas de modo a reduzir o espagco em disco

necessario, sem prejudicar a inteligibilidade.

De maneira a minimizar o cardter experimental da constru¢do do banco, uma etapa de
planejamento que antecede a gravagdo de frases e recorte de segmentos torna-se
necessdria. Neste caso, para este planejamento algumas perguntas precisam ser
respondidas:
e (Quais os sons produzidos na lingua em questdo e quais as suas caracteristicas
dindmicas?
® (Quais os tipos de segmentos que apresentam boa possibilidade de concatenacio?
silabas? fones?
® (Quais segmentos entdo serdo gravados e recortados?
e De que maneira gravar os segmentos? Em frases faladas naturalmente?

¢ E em que regido recortd-los?

Uma proposta interessante a ser citada ¢ o método chamado de COC (context oriented
clustering), que dispensa a necessidade de planejamento do banco de unidades, sendo
este construido automaticamente (DUTOIT, 1997). Considerado como precursor dos
métodos recentes de selecdo automdtica de unidades, neste método as unidades de
concatenagdo sdo determinadas e geradas automaticamente usando um corpus de fala

natural previamente etiquetado.

Portanto, este capitulo se propde a recolher experiéncias anteriores, tanto para o
portugués quanto para outras linguas, de modo a oferecer um ponto de partida para que
as perguntas acima possam ser respondidas. Assim, este capitulo foi estruturado da
seguinte forma: na se¢do 2.2 serd feita uma apresentacio dos conceitos da fonética e da
fonologia, considerados fundamentais, onde serdo descritos os sons produzidos no

portugués, incluindo exemplos de ocorréncia, nomenclatura e caracteristicas acusticas.



Neste capitulo e no restante da tese, os caracteres utilizados para transcricdo fonética
seguem o padrdo IPA (international phonetic association). Na representacdo das
unidades de concatenacio, por ndo ser conhecida uma norma bem definida, sera adotada
posteriormente um padrdo para este trabalho. Porém, em alguns casos especificos, na

citacdo de outros trabalhos, serd utilizada a mesma notagdo empregada pelos autores.

Na se¢do 2.3 sera discutido o processo de transcrigdo fonética, ou seja, o processo de
representacdo do som da fala, através de uma seqiiéncia de simbolos especificos, que
carregam informacdo acustica e articulatéria do som a ser transcrito. Em seguida, na
secdo 2.4, serdo apresentadas as unidades mais comumente usadas e algumas questdes
a serem consideradas na concatenacdo de segmentos que sdo relevantes para a
determinagdo do tipo de unidade a ser escolhido. Na secdo 2.5, serdo apresentados
inicialmente alguns métodos de especificacdo do inventdrio de unidades baseados em
conceitos fonéticos e em seguida serd apresentado brevemente o método COC de
geracdo automdtica de unidades de sintese. A sec¢do 2.6 contém algumas consideragdes
sobre a gravacdo do corpus de onde serdo recortadas as unidades e finalmente, na secao
2.7 serdo apresentadas algumas consideracdes a respeito do local de recorte das

unidades.

2.2. Conceitos de fonética e fonologia

A fonologia € o ramo da lingiifstica que estuda os sons constituintes da fala a partir seu
aspecto funcional, ou seja, trata do papel exercido por eles no sistema de organizacdo
da fala, sem se preocupar com as propriedades de producdo ou acusticas os sons

(SIMOES, 1999) .

A unidade basica de estudo da fonologia, ou fonémica (SILVA, 2003), € o fonema, que
¢ uma unidade abstrata restrita ao dominio psicoldgico e ndo fisico e portanto ndo
apresenta caracteristicas actsticas. O que diferencia um fonema de outro é o seu papel
distintivo dentro da lingua. Por exemplo, para o portugués /p/ e /b/ representam fonemas

diferentes, pois diferenciam palavras como pasta e basta (SIMOES, 1999).



Os fonemas representam classes de sons, ou seja, dois sons diferentes entre si, mas que
ndo representam papeis distintivos dentro da lingua, pertencem a uma mesma classe.
Por exemplo, o "r" da palavra porta, dependendo da regido do Brasil, aparecerd
pronunciado de diferentes maneiras diferentes, de modo que cada variante do fonema /r/
constitui um alofone de /r/. Normalmente os fonemas sdo representados entre barras (/

/), enquanto que os alofones s@o representados entre colchetes ([ ]).

A realizagdo fisica de um fonema, ou seja, um trecho de sinal acustico, é denominado de
fone. Para cada fonema existe um niimero infinito de fones, sendo assim realizacdes

acusticas pertencentes 2 mesma classe (SIMOES, 1999).

A fonética é o ramo da lingiiistica que estuda os sons constituintes da fala de acordo
com suas caracteristicas articulatdrias e acusticas. A fonética articulatéria descreve os
diversos sons da lingua de acordo com a dinidmica (posi¢do e movimentagdo) dos

articuladores que constituem o trato vocal humano (labios, lingua, mandibula, etc.).

Os diferentes modos de modificagdo do fluxo de ar permitem o estabelecimento de duas
classes de sons: consoantes e vogais. As consoantes sdo produzidas com algum tipo de
obstrucdo total ou parcial da passagem do fluxo de ar, podendo ou ndo haver fricc¢ao.
Por outro lado, na produgdo das vogais o fluxo de ar ndo € interrompido, ndo havendo
obstrucdo ou friccdo. Alguns segmentos ndo t€m caracteristicas fonéticas tdo precisas

sdo denominados glides ou semivogais (SILVA, 2003).

Segmentos Consonantais: As consoantes podem ser descritas considerando tanto o
modo de articulacdo quanto o ponto de articulacdo. O modo de articulagdo se refere aos
diferentes graus de obstru¢do do fluxo de ar, podendo ser divididos nas seguintes

categorias (SILVA, 2003):

¢  Oclusiva ou Plosiva: ocorre a obstrucdo total a passagem do fluxo de ar pela
boca, seguida de uma liberacao abrupta do fluxo retido. Ex.: pa, t4, c4, bar, da,

gol.
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e Nasal: ocorre a obstrucdo total a passagem do fluxo de ar pela boca e o ar que
vem dos pulmdes dirige-se as cavidades nasal e oral. Ex.: md, nua, banho.

¢ Fricativa: ocorre a obstrucdo parcial a passagem do fluxo de ar o que resulta na
geracdo de um ruido de turbuléncia ou fric¢do. Ex.: fé, va, ja, rata, Zapata, cha,
sapa.

e Africada: ocorre em duas fases, uma oclusiva seguida de uma fricativa. Para o
portugués carioca ocorre por exemplo em tia e dia.

¢ Vibrante (miltipla): ocorre quando um articulador mével (a ponta da lingua ou
a uvula) bate repetidas vezes causando vibracdo. Ocorre por exemplo no dialeto
(sotaque) paulista em rua e rato.

e Lateral: ocorre a obstrucdo do ar no centro do trato vocal, e conseqiientemente o
fluxo é deslocado pelos lados desta obstrugdo. Ex.: 14, palha, sal (pronunciada no
Sul do Brasil).

e Tepe (vibrante simples): ocorre com uma batida do articulador mével (ponta da
lingua) ocorrendo uma rapida obstrucdo do fluxo de ar pela boca. Ex.: caro,

brava.

As vibrantes e laterais podem aparecer em outra nomenclatura como liquidas

(CALLOU, 1990).

O lugar de articulagdo ou ponto de articulagdo, refere-se ao lugar do trato vocal onde
ocorre a maxima obstrugdo a passagem do fluxo de ar. As principais ocorréncias podem

ser classificadas em:

¢ Bilabiais: sdo formadas a partir da constricdo dos 1dbios superior e inferior.
Ex.: p4, boa,ma.

¢ Labiodentais: ocorre a constricdo entre o ldbio inferior e os dentes incisivos
superiores. Ex.: faca, va.

¢ Alveolares: a constri¢do ocorre entre a ponta da lingua e os alvéolos (porcdo
do trato situada entre o palato e os incisivos superiores). Ex.: sapo, lata, nada,
cara.

e Velar: a constri¢cdo ocorre entre o dorso da lingua e o palato mole. Ex.: casa,

gata.
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e Palatal: sdo produzidas com o dorso da lingua préximo a parte final do
palato duro. Ex.: banha, palha.
e AlveoPalatal: o dorso da lingua toca a 4drea proxima aos alvéolos. Ex.: tia e

dia no dialeto carioca.

Assim, os segmentos consonantais sdo classificados seguindo a seguinte notacao:
(modo de articulagdo + lugar de articulacdo + grau de vozeamento).

Ex.: [p] Oclusiva bilabial desvozeada, [b] Oclusiva bilabial vozeada .

Segmentos vocalicos: No caso das vogais, ndo had obstru¢do do fluxo de ar no trato
vocal. Estes segmentos sdo descritos considerando-se: a altura do corpo da lingua
(sentido vertical), a posi¢cdo da lingua em termos de avango ou recuo (sentido
horizontal) e arredondamento ou ndo dos labios. Pela altura da lingua as vogais podem
ser classificadas em altas, média-alta, média-baixa ou baixas. Alguns autores
referem-se a altura em termos de fechamento/abertura da boca, utilizando baixo=aberta
e alta=fechada. Quanto a posicdo da lingua, classifica-se em anteriores, centrais e
posteriores e se houver ou ndo arredondamento dos ldbios classificam-se em

arredondadas ou nao-arredondadas (SILVA, 2003).

Assim, na classificag¢do das vogais, ¢ comum a seguinte notagao:
(altura + anterioridade + arredondamento).
E quando ocorre a nasalizag¢do da vogal, esta € indicada como ultimo parametro.

Ex.: [i] vogal alta anterior ndo arredondada , [Ti] vogal alta posterior arredondada nasal.

Dada a classificacdo dos segmentos, cabe ressaltar que a descricdo dos segmentos
fonéticos que ocorrem na fala depende ndo sé da lingua, mas também do dialeto e do
proprio idioleto (caracteristicas proprias do falante quanto ao seu modo de falar). Na
secdo a seguir, serdo identificados alguns segmentos que ocorrem no portugués, mais
particularmente para o dialeto carioca. Serdo também mostrados alguns exemplos de
trancri¢do fonética ampla, ou seja, da transcri¢do que explicita somente os aspectos que
ndo sdo condicionados pelo contexto ou por caracteristicas especificas da lingua ou

dialeto (SILVA, 2003).
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2.3. Transcricao fonética

Tendo em vista a necessidade de determinar quais segmentos considerar para a
construcdo do inventario de unidades de concatenacdo, a seguir serdo dadas algumas

definicdes necessdrias, sem a intencao de se aprofundar no assunto.

Como referéncia, no apéndice A sdo listados os principais segmentos consonantais e
vocdlicos que ocorrem com maior freqii€ncia no portugués brasileiro, tipicamente no
dialeto carioca, utilizando os simbolos IPA, seguidos de um exemplo ortografico e da
transcrigdo fonética ampla. Uma descri¢do completa e minuciosa dos segmentos que

ocorrem no portugués brasileiro pode ser encontrada em (SILV A, 2003).

Em relacdo ao sistema vocélico do portugués, as vogais podem ser tdnicas, pretdnicas
(antecedem a tdnica) ou postOnicas (precedem a tonica). Na transcricdo fonética, as
silabas tOnicas sdo marcadas por uma apéstrofe. Para a maioria dos falantes, as vogais
postdnicas finais sdo distintas das vogais tonicas e pretonicas e sdo pronunciadas como

[1,9,u]. Por exemplo, para a vogal postonica final na palavra “mato” ocorre a semivogal
[u], sendo a palavra transcrita por ['matu]. No caso da fala considerada informal, o

mesmo pode acontecer para as vogais postdonicas mediais. Por exemplo, a palavra

“pérola” ocorre no estilo informal como ['perula] e no formal por ['perols].

Glides: Os glides ou semivogais, sdo segmentos que podem apresentar caracteristicas
fonéticas de segmentos consonantais ou vocdlicos. Em portugués classificamos os
glides como segmentos vocdlicos. As vogais [1] e [U] (sons sem proeminéncia,
equivalentes aos segmentos [i] e [u]) ocorrem no portugués como glides dentro dos
ditongos, podendo também ocorrer em posi¢do final dtona, como por exemplo nas

palavras “safari” [sa'fari] e “patu” ['patu]. Alguns autores utilizam respectivamente os

simbolos [j] e [w] para indicar as semivogais.

Ditongos: os ditongos sao geralmente tratados como uma seqiiéncia de segmentos. Um
deles € interpretado como uma vogal e o outro por uma semivogal (vogal assildbica ou

glide). Para SILVA, (2003) um ditongo € uma vogal que apresenta mudangas continuas
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dentro de um percurso vocdlico, podendo ser identificado pelos segmentos inicial e final
do movimento. Por exemplo, na palavra “pais” ocorre 0 movimento continuo e gradual
entre as posigdes articulatdrias vocdlicas de [a] até [1]. Neste caso os dois segmentos
ocupam uma Unica silaba, onde [a] é o nicleo da silaba e o outro segmento [1] &
assilabico e corresponde ao glide. O movimento articulatério de um ditongo se difere de
duas vogais em seqiiéncia, chamadas de hiato, como por exemplo na palavra “pais”
onde as vogais ocorrem em silabas diferentes. A transcricio fonética ampla destas

palavras seria respectivamente: ['pais] e [pa'is]. No ditongo, as seqiiéncias vogais-
glides sdo chamadas de ditongos decrescentes, por outro lado, uma seqiiéncia glide-
vogal é chamada ditongo crescente, como por exemplo “saudade” [sav'dad3zi] e
“quieto” [kie'tu] respectivamente. No apéndice A também sdo descritas as principais

ocorréncias dos ditongos.

Ocorrem casos em que uma transcri¢cdo fonética rigorosa, faz diferenciacio entre alguns
segmentos fonéticos que, sob o ponto de vista da determinagdo de um inventario de
unidades, talvez ndo seja preciso diferencia-los. Um teste de inteligibilidade podera
confirmar essa suposicdo. Alguns casos deverdo ser considerados, como:
e Os tritongos, que podem ocorrer na presenga das consoantes [k] e [g]
quando precedidas por um ditongo, podem ser transcritos, por exemplo, como
nas palavras “quais” ['kuvais] e “iguais” [i'guais].
e A seqiiéncia consoante lateral-glide, por exemplo, as palavras “julho” e
“Julio” podem ser transcritas da mesma forma por ['zuliu], consideradas
portanto como homéfonas.
e (O digrafo “nh”, que ocorre sempre em posi¢do intervocdlica, pode ser
transcrito como um segmento vocalico [i] nasalizado [i]. Isto ocorre na maioria
dos dialetos do portugués brasileiro. A palavra “banha” por exemplo pode ser

transcrita por ['baia].

e Para alguns autores, quando ocorre a vocalizacdo da lateral, como no caso

das palavras “calda” e “mural”, a lateral é transcrita como [u], e portanto as

palavras seriam transcritas por [mu'rauv] e ['kauda].
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e No caso da palavra “cueca” a transcricdo podera ser [ku'eka] e no caso da

palavra “seqiiela” [se'kuela].

Um caso particular a ser considerado ¢ um fendmeno chamado de €pentese. Neste
fendmeno, geralmente ocorre um pequeno trecho vocdlico entre uma seqii€ncia
oclusiva-vibrante (e provavelmente laterais também) quando estdo na mesma silaba.
Isto significa que na prontincia de uma silaba como “bra”, por exemplo, na verdade se
pronuncia um pequeno “a” entre o “b” e o “r’. A vogal inserida entre as consoantes,
conhecida por vogal epentética , é breve e espectralmente possui a qualidade do niicleo
da silaba (SOLEWICZ. 1994). Outro exemplo € a palavra “adstringente”, que pode ser
transcrita por [adistri'3€'t{1], onde é explicitada a vogal epentética [i]. O mesmo
surgimento da vogal epentética pode ser considerada no encontro consonantal entre [p]
e [n] ou [s], por exemplo as palavras “pneu” e “psicologia”, que seriam transcritas por

[pi'neu] e [pisikolo'zia].

Até o momento, os exemplos citados foram de palavras isoladas, porém quando as
palavras sdo faladas naturalmente dentro de um contexto, ocorre um fendmeno de
coarticulacao entre os segmentos vizinhos, que tendem a se modificar. Por exemplo, a

frase “...fazemos uso...” pode ser transcrita como [...fa'z€muz 'uzu...]. Em alguns casos

ocorre a transformacdo das vogais dtonas no final de palavras, em vogais dtonas ndo

finais (KAFKA, 2002), como por exemplo na frase “que me leve” ['ki 'mi 'levi] que se
transforma em uma unica palavra fonoldgica [kimi'levi]. Neste caso as vogais atonas
finais [1] se transformaram em [i]. Este fendmeno de ressilabac@o é objeto de estudo da

fonologia, ou foné€mica, na qual sdo estudados os processos dindmicos da lingua.

KAFKA, (2002) aborda este assunto com aplicacdo em um sistema de sintese de fala.
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2.4. Definicao das unidades de concatenacao

O processo de defini¢dao das unidades representa um compromisso com a naturalidade e
inteligibilidade requerida. Por exemplo, a palavra como uma unidade de concatenacgio,
agrupa uma grande quantidade de articulacdes, apresenta boa conexdo, no entanto
existem em grande quantidade e apresenta ampla variacio (prosddica) com o contexto.
Assim, algumas propriedades bdsicas precisam ser consideradas na definicdo das
unidades (DUTOIT, 1993):

¢ devem agrupar tantos efeitos articulatérios quanto possiveis;

® sua quantidade e largura devem ser tdo pequenas quanto possiveis;

e dada a capacidade restrita de suavizacdo na etapa de concatenacdo, elas

devem ser facilmente conectdveis (conectividade), ou seja, as descontinuidades

actsticas na vizinhanca precisam ser minimizadas e

e a diferenca actstica entre a unidade disponivel e a unidade necessdria no

contexto da concatenagfo (representatividade) também precisa ser minimizada.

E fato que quanto maior a quantidade de unidades, retiradas de diferentes contextos,
maior € a naturalidade e inteligibilidade do sistema. Por exemplo, HUNT, (1996) utiliza
vdrias instincias de uma mesma unidade como segmentos em potencial, cada um com
um diferente contexto fonético e prosddico. Com isso, o processamento de sinal
necessdrio para corrigir as caracteristicas prosddicas das unidades foi reduzido
drasticamente. A conseqiiéncia de se utilizar um banco contendo vérias ocorréncias da
mesma unidade (no caso aproximadamente 115.000 unidades), implica na necessidade
de um processo de busca e selecio automdtica de unidades que ndo é trivial. Além
disso, a alta qualidade destes sistemas € conseguida com um extenso corpus de fala, o

que implica na necessidade de etiquetagem automética (DUTOIT, 1993).

No entanto, ndo quer dizer que com um nimero reduzido de unidades ndo se consiga
naturalidade e inteligibilidade razodveis e até muito boas. Neste caso é necessario um
esforco maior na definicdo do inventdrio e recorte de unidades, considerando tanto
fatores fonoldgicos da lingua como aspectos actisticos e ainda um eficiente processo de

concatenagio (DUTOIT, 1993). E preciso levar em conta também que quanto menor a
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unidade, mais pontos de concatenacio existirdio no momento da sintese exigindo maior

desempenho do método de concatenag@o para uma boa qualidade de sintese.

Algumas unidades tradicionalmente utilizadas, sdo descritas a seguir, a comegar pelos
fones, que sdo unidades diretamente ligadas 4 fonética. Foram unidades de
concatenagcdo desconsideradas no passado, devido ao efeito de modificacdo que a
unidade sofre de acordo com o contexto fonético onde ela se insere (coarticulacio), o
que requer varias amostras da mesma unidade em diferentes contextos (alofones).
Porém, recentemente, com a introducdo dos algoritmos de selecdo automdtica de

unidades, como o citado acima em (HUNT, 1996), os fones tém sido considerados

novamente como possiveis unidades de sintese.

Os difones sdo unidades ou segmentos que englobam somente uma transicao entre um
fone e outro e tem em seus limites os pontos de mixima estabilidade espectral, ou de
minima dinimica articulatéria (SOLEWICZ. 1994). Um conjunto de difones (da ordem
de 1600 para o franc€s) consegue capturar muitas transi¢des fonéticas e por isso sdo
amplamente usados. Por outro lado, eles englobam somente em parte os varios efeitos
coarticulatérios da lingua falada, que geralmente afetam um fone inteiro (DUTOIT,
1993). Na verdade, a estabilidade espectral é uma nog¢@o abstrata que neste caso nio
corresponde a realidade (SOLEWICZ, 1994). Tais efeitos foram especialmente
registrados quando algum fone transiente, por exemplo uma consoante liquida e

semivogais (pior de todas) estdo interconectadas (DUTOIT, 1993).

Esta desvantagem dos difones, levou a proposicdo de uma unidade. chamada trifone.
que engloba um fone inteiro e suas transi¢des a direita e a esquerda e que constituem um
complemento aos difones podendo solucionar os efeitos dindmicos citados (DUTOIT,
1993). Associar difones, trifones e tetrafones (engloba 4 transicdes) para cobrir um
numero limitado de efeitos contextuais, chama-se de técnica por polifones. BIGORNE
et al.,, (1993) na construcio de um banco de polifones, para o francés, (com 1290
difones mais 1047 unidades mais longas), relata uma redugdo no erro de inteligibilidade
de 20% quando foram adicionadas unidades mais longas do que os difones. BARBOSA,
(1999) utiliza um banco de polifones de aproximadamente 2500 unidades, entre difones

a tetrafones, para o portugués brasileiro.
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A silaba ja foi uma unidade apontada como lingiiisticamente atraente como uma
unidade de concatenagdo (SOLEWICZ, 1994). Em seu projeto de fim de curso,
SOLIMAR, (2001) concluiu que a qualidade segmental do sintetizador desenvolvido
utilizando a silaba como unidade bdsica para o portugués brasileiro foi menor que a
qualidade de um sintetizador baseado em difones, onde a perda de qualidade foi

atribuida a perda de coarticulagio entre silabas.

Baseado no conceito fonolégico de formagdo da silaba, foi proposto a divisdo da silaba
em duas partes parcialmente superpostas, as demissilabas, na qual o pico sildbico
pertence a ambas as partes. Por exemplo, a silaba tar na palavra tar.de possui uma
demissilaba inicial fa e uma demissilaba final ar. Uma conseqiiéncia desta divisdo é que
nao hd relacido de dependéncia entre as duas partes da silaba em respeito a sonoridade
(SOLEWICZ, 1994). Porém, apesar desta técnica funcionar bem para a maioria dos
casos, existem certas consoantes intervocalicas as quais ndo sdo bem sintetizadas da

mesma forma, por exemplo, o caso do tepe alveolar [r] intervocélico. Neste caso, alguns

trifones contendo unidades CVC (consoante vogal consoante) podem ser usados para

complementar o banco de demissilabas (BHASKARARAO, 1991).

Todo o tipo de unidade proposto acima estd baseado em algum conhecimento fonético
prévio, mas nada impede que estas unidades sejam automaticamente encontradas
baseando-se nos requerimentos de conectividade e representatividade. Isto levou a
proposta de um algoritmo automdtico de selecio de unidades chamado COC

(NAKAGIMA, 1988) que serd brevemente apresentado adiante.

2.5. Especificacao do inventario de unidades

A especificagdo do inventdrio de unidades, isto €, quais serdo os difones, trifones ou até
tetrafones para se obter uma boa qualidade segmental e um nimero de unidades
aceitdveis para um dado nivel de naturalidade, ¢ um processo que estd necessariamente

fundamentado no conhecimento da lingua em quest@o e na experiéncia adquirida. Deste
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modo, a seguir serdo apresentadas algumas experiéncias na definicdo deste inventario,

descritas em outros trabalhos.

Usualmente muitos pesquisadores t€ém suplementado um banco de difones com
unidades mais longas. Estas unidades tem sido selecionadas manualmente buscando
proteger fones com alta coarticulagdio (DONOVAN, 1996). Em outros casos, vé-se a
proposi¢do de um grande nimero de unidades, ideais a concatenagdo e que garantiria
boa qualidade segmental, seguida de uma andlise de casos particulares de modo a

reduzir o inventario.

Como exemplo do primeiro caso, BIGORNE et al. (1993) utilizam um banco de difones
para o francés e descrevem que testes de inteligibilidade mostraram alguns problemas
na concatenacdo de alguns fonemas especificos, principalmente as semivogais e
liquidas, que sdo altamente articuladas. Deste modo, um corpus suplementar de trifones
e quadrifones foi definido, onde estes sons sdo “protegidos” dentro de unidades largas.
Um total de 1047 novas unidades foi adicionado ao corpus de 1290 difones, que foram

153 trifones incluindo [j], 54 trifones incluindo [w], 544 difones incluindo [1] ou [r] e

288 quadrifones incluindo [j] e [1] ou [r].

Como um segundo caso, ou seja, da proposicao inicial de um inventario contendo um
grande ndmero de unidades, em (KRAFT, 1992), os autores utilizam o conceito de
demissilabas e propdem que todas as silabas possiveis para o alemdo podem ser
descritas por C;VC;, onde C; representa um grupo de consoantes iniciais (contendo de 0
a 3 consoantes), V o nucleo contendo uma vogal ou ditongo e C; um grupo de
consoantes finais (contendo de 0 a 5 consoantes). Deste modo, foi proposto um método
para determinar o inventdrio de demissilabas combinando todos os grupos de
consoantes iniciais e finais, com todas as vogais. Em seguida, um diciondrio léxico é
utilizado para validar a ocorréncia das demissilabas, eliminado as combinag¢des ndo
existentes. O resultado obtido foi um corpus de 1080 demissilabas iniciais (IDS) e 804
finais (FDS). Em seguida, outros 160 difones, contendo transicdes VV, foram

acrescentados ao inventario.
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SOLEWICZ, (1994) propde um inventdrio de unidades baseado na formacao da silaba
no Portugués. Apesar do sistema de sintese utilizado ser paramétrico, permitindo a
interpolacdo de pardmetros na regido de concatenacdo, alguns conceitos utilizados pelos
autores poderdo ser aproveitados na concatenagdo temporal. Inicialmente os autores
observam que o Portugués € uma lingua com forte estrutura sildbica do tipo CV, onde
C representa um grupo de consoantes, € V um agrupamento de vogais, como nas silabas
destacadas em “Bra-sil” e “mau”. e baseado neste fato propdem um conjunto de regras
para a formagéo da silaba a partir desta unidade CV. O conjunto completo de regras
pode ser encontrado em (SOLEWICZ, 1994), porém duas regras de formagdo merecem
destaque. A primeira delas € baseada no fendmeno chamado de &pentese (vide secdo
2.3), onde ocorre o surgimento de uma pequena vogal em um encontro vocélico. Deste
modo, os autores propdem que as silabas C;C,V (bra) sejam formadas concatenando-se
C1V (ba) e C,V (ra). O outro artificio utilizado € baseado na hipdtese de que ha uma
breve fase oral (20 ms) na transi¢cdo vogal oral — vogal nasal. Assim as silabas CV~ (s&)

sdo formadas concatenando-se CV (sa) e V~ (4).

Em ALBANO et al. (1997), BARBOSA et al. (1999) e SIMOES et al. (1999) é
proposto um inventdrio de polifones baseados em uma aprimorada andlise lingiiistica.
Na vis@o dos autores, muita da variabilidade segmental do Portugués brasileiro € devida
a estrutura da silaba, ao acento e as fronteiras de palavras ou frases. Um segmento (um
fonema com diferentes alofones) aparece em duas versdes: pleno, ocorrendo em forte
ambiente prosodico; e reduzido, ocorrendo em ambiente prosddico fraco, e
foneticamente mais varidvel. Os fatores de redugdo so as fronteiras de constituintes da

silaba e a posi¢éo relativa ao acento.

Os segmentos plenos correspondem as vogais tOnicas e pretdnicas, assim como as
consoantes de ataque1 sildbico (inicio de silaba). Os segmentos reduzidos correspondem
as vogais postdnicas, as semivogais, as consoantes de coda sildbica (final de silaba) e as
liquidas de ataque sildbico (inicio de silaba). A Tabela 2.5-1 mostram agrupados os 34
segmentos geralmente considerados para o portugués (ALBANO et al., 1997),

classificados em plenos e reduzidos. A notagdo usada pelos autores € intermedidria entre

1 . . . . . .
Uma silaba consiste em um ataque (onser) e uma rima; a rima por sua vez consiste em um ntcleo e em
uma coda. Qualquer categoria, exceto o nucleo, pode ser vazia (BISOL, 1999).
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a fonética e a fonologia, no qual os segmentos plenos aparecem em letras minudsculas e

os segmentos reduzidos em maitdsculas.

Em conseqiiéncia desta andlise ALBANO et al. (1997) concluem que a segmentagdo do
sinal de fala em ambientes reduzidos deve levar uma concatenacio ruim. Assim, um
inventdrio ideal para sintese por concatenacdo para o Portugués brasileiro seria de
unidades recortadas somente em pontos estaciondrios de segmentos plenos. Isto garante
que boa parte dos fendmenos coarticulatdrios que se manifestam predominantemente
nos segmentos reduzidos estariam contidos nas préprias unidades. No entanto, a adocao
deste principio implicaria em um inventdrio de aproximadamente 20.000 unidades

(SIMOES, 1999).

Tabela 2.5-1: Classificacdo dos segmentos em reduzidos (em miniisculo) e plenos (em maitisculo)
conforme ALBANO et al. (1997).

Consoantes plenas Consoantes Vogais plenas
labiais coronais pal./vel. reduzidas i u
Oclusivas p t k e 0
b d g eh oh
Fricativas  f S sh a
v z zh S
Nasais m n nh N Vogais reduzidas
Laterais 1 lh L I U
Vibrante r R E O
A

Para reduzir o inventério, a partir de uma andlise fonética de alguns casos, os autores
utilizam alguns critérios, como:

® As vogais pretdnicas ndo sdo diferenciadas das tonicas.

¢ As vogais postdnicas em posi¢do de nicleo sildbico sdo segmentadas. Neste
caso equivalem a unidades demissildbicas. O corte é efetuado no final da

transicdo com a consoante precedente. Por exemplo: 6timo - /ohtimo/ -

/oh+oht+tI+Im+mO+0O/ (somente a transi¢do entre t e I esta contida em tl)
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® As vogais nasais e ditongos nasais sdo concatenados com ataques (inicios)
orais. SOLEWICZ, (1994) utiliza o mesmo principio. O corte na vogal de ataque
oral é feito logo apds a transicdo desta com a consoante precedente. Portanto,
tais unidades podem ser concatenadas tanto com unidades contendo vogais ou
ditongos orais como com aqueles contendo vogais e ditongos nasais. Por
exemplo: bomba - /boNbA/ - /b+bo+oNb+bA+A/.
e Segmenta-se S, R e L quando ocorrerem no inicio de encontros consonantais.
Por exemplo: pasta - /paStA/ - /p+pa+aS+St+tA/
Utilizando estes critérios os autores chegam a um banco de 2193 unidades e declaram
uma Otima qualidade de concatenacdo. O inventario completo dos polifones utilizados

pode ser encontrado em (SIMC)ES, 1999).

Seguindo o caso de redugdo do banco, baseado em caracteristicas fonéticas peculiares,
KAFKA et al. (2002) propdem um método de reduzir o inventdrio de demissilabas. Este
método € baseado no conceito de que um Unico segmento de transicio VC (vogal
consoante), que apresente o mesmo ponto de articulagdo (uma mesma classe
homorganica), poderia ser usado para sintetizar diferentes segmentos. Por exemplo,

sendo os segmentos [t] e [{] (representados como segmentos de concatenagao por {t} e

{X}) homorganicos, a palavra “machado” seria concatenada na forma {_m ma at XA At
do o_}?, onde se observa que a demissilaba {at} se une a {XA} sem nenhum prejuizo
perceptual (KAFKA et al., 2002). Na Tabela 2.5-2 é mostrado o esquema de

substitui¢do utilizado.

Tabela 2.5-2: Correspondéncia de segmentos consonantais homorganicos (KAFKA et al., 2002).

Segmentos sintetizados Correspondente
Vogal + [p] - oclusicas bilabiais [p b]
- nasal [m]
Vogal + [t] - oclusivas alveolares [t d]

- vibrante [r]

- tepe [r]

A notacdo utilizada neste trecho da tese segue a mesma de (KAFKA et al., 2002) onde _ corresponde ao
siléncio; as letras maidsculas indicam o contexto tOnico € as mindsculas o atono.
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- lateral [1]
- nasal [n]
- fricativas dental-alveolares [s z]

- fricativas palato-alveolares [{ 3]

Vogal + [f] - fricativas labio-dentais [f v]

Vogal + [k] - oclusivas velares [k g]

Com este método de equivaléncia das demissilabas VC, os autores relatam a redugédo de
204 unidades VC para 48. Porém, nos testes de naturalidade houve o estranhamento por
parte dos ouvintes de palavras com as consoantes “s” e “r” em final de silaba, por
exemplo, a palavra “vesgo”, onde neste caso seriam necessdrias demissilabas

especificas.

De maneira similar a apresentada acima, de substituicdo de um grupo de segmentos por
um segmento equivalente, YOSHIDA et al. (1991) propdem o uso de duas técnicas para
efetuar este agrupamento, reduzindo um inventdrio de trifones construido para o
Japonés. A primeira é baseada em 3 regras fonoldgicas e a segunda é baseada no
agrupamento de trifones através de quantizacio vetorial, baseado em caracteristicas

acusticas. As 3 regras sfo as seguintes:

e As vogais longas s@o tratadas como normais se estiverem nha primeira ou
terceira posicdo. Por exemplo3 , o trifone “M' é uma representacio para ‘M’
M.,...

® Sdo agrupados os trifones onde os dois tltimos fonemas sdo 0os mesmos e o
fonema do meio € uma plosiva ndo vozeada. Por exemplo: YK® é uma
representacdo para “K°, 'K°,...

e S3o agrupados os trifones onde os dois primeiros fonemas sdo os mesmos e
o ultimo fonema € uma plosiva ndo vozeada. Por exemplo: EP ¢ uma

= bt bk
representacdo para E, E',...

A notacdo aqui utilizada, segue a notagdo de YOSHIDA, (1991), onde AM' denota o fonema /M/
precedido por /A/ e seguido por /1/.
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Desta maneira um inventdrio de 15.000 trifones foi reduzido para 6.000. A segunda
técnica é baseada no algoritmo COC onde cada trifone € quantizado e agrupado de
acordo com o seu contexto fonético. O algoritmo inicia agrupando todos os trifones que
possuem o mesmo fonema precedente, por exemplo, "E®, PE"... Em seguida, os grupo
sdo divididos recursivamente, conforme sua variancia interna, até que sejam atingidas as
condi¢des de nimero minimo de unidades dentro do grupo e do nimero maximo de
grupos. Por fim, cada grupo possuird um protétipo, ou elemento centrdide, que serd a
unidade de sintese representativa do grupo. Por exemplo, se um protétipo tem o
contexto fonético Pa’ e o grupo contém mais dois elementos de contexto Pa* e Pa*, entdo
este prototipo serd usado como unidade de sintese para o contexto fonético precedido

por [p] e seguido por [d],[z] ou [s].

2.5.1. Agrupamento orientado pelo contexto (COC)

No método chamado de COC, as unidades podem ser geradas automaticamente sem
nenhum conhecimento fonoldgico a priori, e a geragdo das unidades alofonicas de
sintese ndo é dependente da decisdo humana mas das caracteristicas estatisticas dos

parametros espectrais na fala natural (DUTOIT, 1993).

No algoritmo, o espago de segmentos fonéticos (fones) € particionado iterativamente,
mantendo a correspondéncia entre os subespacgos divididos e seus contextos fonéticos. A
partir de um corpus etiquetado foneticamente, primeiro € feita a extracdo de parametros
obtendo um vetor de caracteristicas com marcas fonéticas. Cada cluster inicial é um
conjunto de segmentos com a mesma identificagdo fonética. Em seguida, o processo de
divisdo do cluster € aplicado interativamente de modo a formar grupos de acordo com o
contexto fonético. Apds um nimero de interagdes, quando as condi¢des de término sdo
satisfeitas, o segmento centréide de cada cluster serd a unidade de sintese e o contexto

fonético indicara onde a unidade sera usada (NAKAGIMA, 1988).

Na Figura 2.5-1, temos um exemplo do processo de parti¢gdo. O grupo inicial w;, que

representa um conjunto de segmentos com a mesma etiqueta fonética [a], é dividido em
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2 grupos: wy; ([a] precedido por [b]) e w2 ([a] precedido por qualquer fonema com
excegdo de [b]). Estes grupos podem ser divididos em outro dois grupos, por exemplo,
wi; se divide em: wyy; ([a] precedido por [b] e sucedido por [s]) e wi2 ([a] precedido
por [b] e sucedido por qualquer fonema com excecdo de [s]). Este processo é
continuado até que alguma condicdo de término seja satisfeita. Note na Figura 2.5-1 que
cada grupo possui uma representacio simbdlica que identifica o fonema do grupo e o

seu contexto.

»

[al
wit -/ \ w2
A )
will ;/ wii2 wiM H/ wi22 -,

[asz] { Eﬂ (\[i!/] kﬂmng

Figura 2.5-1: Exemplo do processo de particio automatica.

O algoritmo consiste no seguinte: considere y’ um valor de avaliag@o interno ao grupo

w, , dado pela variancia interna do grupo, normalizada pelo tamanho do grupo. Para

uma medida de avaliacdo total j, considere a média dos valores de avaliacdo dos

grupos. Considere ainda um valor de avaliacdo de particdio G dado por:
G=v]—(v] +v})/2 , para o caso do grupo w, ser particionado em w, € w, . Assim,

seja N, . onumero de segmentos por grupo e J o limiar para o valor de J

i) Tome cada grupo inicial w, formado pelos segmentos com a mesma
etiqueta e calcule

ii) Encontre w, que tenha o mdximo p; e tenha mais segmentos doque N _ .
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1ii) Entre todos os contextos vizinhos de w, » encontre o contexto que produz o

maximo valor de G .O contexto vizinho é o contexto anterior ou posterior
além da etiqueta do contexto corrente.
iv) Divida o cluster em dois clusters disjuntos.

V) Se o valor de avaliagdo total J € maior do que J  volte ao passo ii).

Os autores concluem que o método produz resultados que coincidem com fatos

fonoldgicos. Para verificagdo das unidades geradas, consulte (NAKAGIMA, 1988).

2.6. Geracao do corpus

Com exce¢do dos métodos de selecdo automadtica de unidades que utilizam um extenso
corpus de fala natural, as unidades sdo geralmente extraidas de um corpus especializado
porque a freqiiéncia relativa de ocorréncia em fala natural € altamente variavel. No caso
de difones, por exemplo, uma lista de 100 sentencas foneticamente balanceadas cobre
somente 43% das 1200 unidades necessdrias para o francés, com uma redundéncia de
80% (BIGORNE et al., 1993). Por isso, o projeto e gravagdo do corpus devem ter

atencdo especial.

Em alguns casos os bancos usados para preparar o inventdrio de unidades sdo
compostos por palavras isoladas sem significado (logotomas) construidas especialmente
para conter as unidades especificadas, ao invés de palavras reais (DONOVAN, 1996). O
uso de logotomas no lugar de palavras reais é ainda indicado quando se deseja usar
métodos de segmentagdo automdtica. BIGORNE et al., (1993) sugerem que o uso de
palavras reais na segmentacdo automdtica de difones para o alemio resultou em uma

performance relativamente ruim.
Porém, dependendo da especificacdo das unidades, algumas ndo s@o possiveis de serem

obtidas com palavras sem significado. Em (SIMOES, 1999), para as unidades que nio

acontecem no interior de palavras, por exemplo, no encontro vocilico do tipo (vogal
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postdnica + vogal tdnica), foram utilizadas palavras reais. Estas palavras foram
escolhidas de modo a obter uma seqiiéncia (Nome + Adjetivo), por exemplo, a frase

“bola oca”.

SIMOES, (1999) e ALBANO, (1997) argumentam que a proniincia de palavras ou
logotomas isoladamente ndo seria uma boa estratégia pois as unidades deveriam ocorrer
dentro de um enunciado maior, garantindo a neutralidade prosédica. Porém, esta

neutralidade prosddica pode ser obtida também com outros mecanismos, impondo ao

leitor condig¢des de ritmo e de pirch (LENZO, 2002).

Neste sentido, a escolha do contexto fonético parece ser mais importante, de modo a
minimizar a coarticulagio da unidade com os segmentos adjacentes. E consensual que a
unidade precisa estar em um contexto fonético neutro, porém a forma de criar esta
neutralidade é varidvel. Por exemplo, em (SIMOES, 1999) foram utilizadas as [p] e [b]
e a vogal [a] como adjacentes. Para unidades que ocorrem no meio de uma sentenca,
utilizou-se a forma /pa-+unidade/ inserida na frase veiculo: Digo _baixinho. No caso de
unidades que podem ocorrer no inicio ou no fim das sentencas, foram gravadas
respectivamente as formas /unidade+pa/ e /pa+unidade/, inseridas nas frases: _ digo

baixinho e Baixinho digo _ .

A posicdo da unidade em relagdo a tonicidade também € uma questéo a ser considerada.
As silabas acentuadas sdo longas e portanto menos submetidas a coarticulagdo, no qual
resulta em unidades facilmente concatendveis, no entanto, as silabas ndo acentuadas sdo
mais numerosas na fala natural, portanto a producdo delas pode aumentar a qualidade
segmental (DUTOIT, 1997). Em (KRAFT, 1992) todas as unidades foram inseridas em
palavras com trés silabas, de modo que ocupassem a posi¢dao de acento secundério, ou
seja, a posi¢do entre uma silaba ndo acentuada e o acento primadrio. Isto foi determinado
para que a unidade obtida apresentasse boa manipulacdo prosddica em ambos os
sentidos. Em alguns casos é aconselhada a gravacdo de duas versdes da mesma unidade,
uma situada na posi¢d@o tdnica e outra ndo tonica, diminuindo ainda mais a modificacio

prosddica .

27



Em (KRAFT, 1992) os logotomas foram inseridos em sentencas sem significado e
deste modo foi fécil ao falante manter a freqii€éncia fundamental e os padrdes de duragdo
constantes durante a gravagdo. Do mesmo modo, em LENZO (2002), na constru¢do de
um banco de difones para o sistema festival, foram usadas sentencas sem sentido, onde

mais de um difone € extraido de cada sentenca.

Para buscar um ambiente prosddico neutro, pode ser imposto ao falante que faca uma
prontncia monétona (robotizada) e de forma lenta. Isto resulta em unidades mais
inteligiveis, porém altamente articuladas. Estes acontecimentos podem ser vistos como
parte de um lamentivel, mas necessirio, compromisso entre inteligibilidade e

naturalidade (DUTOIT, 1997).

Um recurso interessante usado na constru¢do de novas vozes para o sistema Festival
(LENZO, 2002) ¢ a sugestdo de leitura. Na etapa de gravacdo do corpus, o leitor ouve
primeiramente uma sugestdo, sintetizada com pitch e velocidade constantes,
demonstrando como a sentenca deve ser lida e induzindo-o a uma leitura mondtona.
Observa-se que a produgdo de sons monotonos € mais facil no caso de palavras sem

sentido (LENZO, 2002).

2.7. Marcacao fonética e recorte de unidades

Apés a gravagdo do corpus, a etapa que prossegue é a identificacdo e recorte das
unidades. Considere o sinal de uma sentenca gravada, que contém uma certa unidade
em seu interior. Geralmente a identificacdo desta unidade dentro da frase sera feita
visualmente observando o sinal no dominio do tempo e também no dominio da
freqiiéncia, com o auxilio de um espectrograma. Se esta unidade é limitada pela
transicdo entre segmentos fonéticos, o fone, por exemplo, entdo o recorte da unidade
serd feito na propria fronteira entre os segmentos. Como regra geral os difones e trifones
sdo recortados em sua regido mais estdvel, correspondendo geralmente a regido central
do segmento. Uma excecdo a esta regra sdo os segmentos oclusivos, que devem ser

recortados preferencialmente na regido de oclusao.
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Na reducdo do inventdrio de unidades, geralmente sdo utilizados artificios fonéticos que
determinam o instante de recorte. Como visto na se¢do 2.5, em (SIMOES, 1999) os
autores fazem a concatenacdo de vogais nasais e ditongos, com segmentos de inicio
oral. Desta forma, o recorte deverd ocorrer logo apés a transicdo da consoante

precedente com a vogal oral em aproximadamente 20 ms (SOLEWICZ, 1994).

Os sistemas de sintese por concatenagio utilizam a fronteira entre as unidades fonéticas
como referéncia para a aplicacdo de regras de manipulacdo prosddica. Por exemplo,
suponha que uma silaba terd a freqiiéncia fundamental e a duragio aumentadas, se
tornando uma silaba com caracteristicas de tonica. Assim, apds a concatenagcdo das
unidades, o algoritmo de sintese precisard encontrar no sinal concatenado a informacao
de onde comeca e termina a silaba a ser modificada. Portanto, as fronteiras entre

segmentos fonéticos precisam estar marcadas nas unidades.

Tradicionalmente a identificagdo, marcacdo e o recorte das unidades sdo feitos
manualmente por um foneticista experiente, o que requer um consumo consideravel de
tempo além de ser um trabalho tedioso. Tendo em vista estes fatores, um sistema de

etiquetagem automatica podera ser uma possibilidade atrativa.

A marcagao fonética e o recorte totalmente automaticos sdo dificilmente concebiveis no
contexto de sintetizadores baseados em concatenagdo, exceto para técnicas como a
usada em COC, na qual explicitamente dispensa a intervenc¢io no processo de geracao
dos segmentos. Porém, isto ndo implica necessariamente que métodos de segmentacdo
automadtica sdo intteis, pelo contrdrio, sdo interessantes em uma perspectiva

multilingiies ou para a criagdo de novas vozes (DUTOIT, 1993).
Quando as unidades escolhidas sao difones ou polifones, a etiquetagem automaética, ou

segmentacdo dos fones, atua somente como um guia para um recorte mais acurado e

portanto requer uma acuricia limitada (DONOV AN, 1996).
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2.8. Conclusao

Neste capitulo foram revistos alguns conceitos da fonética e da fonologia, necessarios
tanto para o entendimento da literatura especifica, assim como o préprio conhecimento
da lingua e foram também apresentados alguns fendmenos fonéticos peculiares, tteis na

consideracdo do inventario de unidades.

Foram apresentadas também as unidades mais comumente utilizadas, observando
algumas consideracdes como a capacidade de envolverem a maior quantidade possivel
de fendmenos articulatérios, a redugdo de pontos de concatenagdo, largura e tamanho.
Foi observada também a preferéncia em utilizar bancos com unidades de tamanhos
diferenciados, buscando proteger segmentos altamente coarticulados ou reduzir um

inventario super dimensionado.

Na determinagdo do inventdrio de unidades observou-se que o processo de definicdo é
geralmente recorrente, ou seja, parte-se de um inventdrio inicial, extenso, que garantiria
teoricamente boa inteligibilidade e naturalidade e em seguida, a partir do exame
fonético e fonoldgico de casos particulares, o inventdrio é reduzido. Sobre este
procedimento, foram recolhidas diferentes experiéncias, de onde se poderd agrupar o

melhor de cada.

Foi visto também que ap6s a gravacdo do corpus, na etapa de identificacdo, marcacio e
recorte das unidades, seria interessante um método de marcacio ou segmentacido semi-
automatico que auxiliasse o usudrio nesta tediosa tarefa. No capitulo 3 a seguir serd

abordado um método de segmentacio actstica que serd usado nesta proposta.

Na introdugdo deste capitulo algumas perguntas foram colocadas de maneira que
precisariam ser respondidas antes da construg¢do do banco de unidades, como uma forma
de planejamento. Deste modo, ao longo do capitulo se procurou fornecer diferentes
possibilidades de resposta a estas questdes, na busca por acrescentar diferentes
abordagens do problema. No capitulo 5 algumas destas questdes serdo respondidas, no
ambito desta tese, onde serd descrita a constru¢do de um banco de unidades utilizando

um aplicativo desenvolvido para este fim.
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Capitulo 3

Segmentacao automatica

3.1. Introducao

Foi visto no Capitulo 2 que o processo manual de recorte e marcacdo das unidades é
tedioso, que exige um consumo de tempo considerdvel e que um processo automatico

ou semi-automdtico ¢ uma possibilidade atraente, que serd abordada neste capitulo.

VAN HEMERT, (1991) classificou as formas de segmentacdo em implicita ou explicita.
Na segmentacdo implicita, o sinal é fracionado somente a partir de caracteristicas
intrinsecas, geralmente acusticas. Na segmentagdo explicita é utilizado algum
conhecimento prévio a respeito dos segmentos, tal como a transcri¢do fonética dos

segmentos.
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Na segmentagfo implicita, a caracteristica principal € a explorag¢do da continuidade (ou
descontinuidade) de caracteristicas acusticas do sinal. Por exemplo, SVENDSEN,
(1987) considera o sinal de voz como uma seqiiéncia de segmentos quasi-estacionarios,
considerando cada segmento como uma configuragdo quasi-estaciondria do trato vocal,
caracterizados por um centréide com flutuacdes estatisticas. Assim, o problema de

segmentacdo consistiria em minimizar a distor¢ao total em torno do centrdide.

Um caso de segmentacdo explicita € dado também por SVENDSEN (1987), onde os
autores referenciam a técnica como template matching. Neste método foram coletados
41 segmentos fonéticos e através de um método de clusterizagdo uma tnica janela de
andlise foi utilizada como padrdo (template) para cada fonema, com excec¢do dos
ditongos e plosivas, onde foram utilizadas duas janelas como padrdo. Em seguida, a
partir da transcri¢do fonética dada, a distor¢do acumulada entre os padrdes e o sinal a
ser segmentado é minimizada por programac¢do dindmica. Uma varia¢do deste método é
proposta em (VAN HEMERT, 1991), onde a janela padrdo é selecionada manualmente

no proéprio sinal a ser segmentado.

Utilizando esta distingdo entre segmentacdo implicita e explicita, VAN HEMERT,
(1991) compara estes dois métodos onde conclui que na segmentacdo implicita, nem
sempre o nimero correto de segmentos € fornecido; os segmentos ndo sao nomeados e
as vizinhangas entre segmentos sdo determinadas de maneira acurada sob o ponto de
vista acustico. Por outro lado, na segmentacdo explicita o nimero de segmentos é dado
pela transcricdo fonética; os segmentos sdo nomeados de acordo com a transcri¢io

fonética e as vizinhangas podem ser ndo acuradas.

As propostas de segmentacdo explicita deram origem a métodos mais recentes que
podem ser separados em duas principais vertentes. A primeira, a partir da transcricdo
fonética equivalente do sinal a ser segmentado, um sistema de sintese € utilizado para
gerar a fala sintética correspondente e em seguida o sinal é segmentado e etiquetado
através de alinhamento temporal, ou seja, DTW (dynamic time warping), conforme
proposto em (MALFRERE, 1997). Em uma segunda vertente, conforme enunciado por
RAPP (1993), o problema de alinhamento automatico pode ser considerado como um

problema simplificado de reconhecimento continuo e portanto € natural adotar um
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paradigma bem sucedido nos sistemas de reconhecimento, nomeadamente os HMMs

(hidden Markov models).

O método desenvolvido por LJOLJE, (1991), utilizando HMMs, € considerado
precursor desta proposta, tendo sido posteriormente utilizado por ele mesmo em
(LJOLIJE, 1993) e (LJOLIJE et al., 1996) e por outros (VAN SANTEN, 1999) na
segmentacdo automadtica de unidade para sintese por concatena¢do. Do mesmo modo,
LENZO, (1999) ¢ MALFRERE, (1997) utilizam a proposta por DTW com o mesmo

fim.

Conclui-se portanto que para a concep¢do de um método de segmentacdo automatica,
conforme as propostas mais recentes, comparadas por ADELL (2004), é preciso ter em
maos um sistema de reconhecimento continuo ou um sistema de sintese, que implica na

posse de um banco de unidades inicial.

Nao tendo a disposicdo nem um nem outro, neste trabalho serd dado enfoque a
segmentacdo do sinal a partir das informagdes acusticas (segmentacdo implicita), na
qual o conhecimento prévio da transcri¢do fonética serd usado para a etiquetagem dos

segmentos e ainda para reduzir a complexidade do problema de segmentagao.

O problema de segmentacdo do sinal de fala por uma metodologia de segmentacdo
implicita, ou seja, pela obtencdo das fronteiras entre segmentos somente a partir da
estrutura acustica do sinal, sem nenhum conhecimento fonético prévio, foi
anteriormente abordado em (SHARMA, 1996) e (SVENDSEN, 1987), onde os autores

utilizam a programacao dindmica como solugao.

Observa-se que o uso da programacgdo dindmica nestes métodos, apresenta uma forte
similaridade com as solugdes para o problema de reconhecimento de digitos conectados,
apresentados em (MAYER, 1981) e (RABINER, 1993) como Two-level dynamic
programming (TLDP) e level building dynamic programming (LBDP), porém esta
similaridade ndo é tao Obvia. Deste modo, na secdo 3.2 e 3.3 serdo descritos e

implementados os métodos citados acima para um melhor entendimento dos algoritmos.
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Em seguida, na busca por uma abordagem tedrica para o problema de segmentacio
usando a programacdo dindmica como solugdo, na secdo 3.4, serd apresentado um
método de segmentagdo unidimensional de um sinal, conforme proposto por KAY,
(2001). Observando a similaridade com os algoritmos citados para reconhecimento de
digitos, os algoritmos serdo modificados para a segmentacdo unidimensional e os

resultados apresentados no tépico seguinte.

Como solugdo para o problema de segmentacdo, dita implicita, do sinal de voz, verifica-
se um caso multidimensional da abordagem acima. Assim, na secdo 3.5 os algoritmos
foram adaptados para varidveis vetoriais, onde os resultados sdo apresentados. Ao longo
deste tdpico, outras interpretacdes sdo dadas ao problema, assim como algumas

caracteristicas do método sdo discutidas e por fim, sdo apresentadas as conclusdes.

3.2. Two-level dynamic programming (TLDP)

Originalmente, o método TLDP foi proposto como solu¢do para o problema de
reconhecimento de digitos conectados em (RABINER, 1993), que de uma forma geral,
significa encontrar dentro de um dado sinal a ocorréncia de um ou mais padrdes de
referéncia, através de uma medida de similaridade. Por exemplo, dada uma seqiiéncia de
digitos falados continuamente, e na posse de um padrio para cada digito, deseja-se

encontrar a melhor coincidéncia entre os padrdes e a seqiiéncia de digitos.

Considere porém um caso simplificado do reconhecimento de digitos, onde o vetor de

entrada contém uma seqii€éncia de ocorréncias de um mesmo padrio.

A idéia deste algoritmo € dividir o problema em dois estdgios ou niveis. Seja um vetor

padrdo de referéncia R e um vetor de entrada X de tamanho M. No primeiro nivel o

algoritmo compara o padrdo R com uma porcdo do vetor X.
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Seja b e e amostras do vetor de entrada, sendo que e é sempre maior que b. No primeiro

nivel do algoritmo, partindo de cada b, 1<bh <M , sdo encontrados pelo método DTW
as menores distncias que levam a cada e, para b <e <M . Na Figura 3.2-1 € ilustrado o

processo de busca pelos caminhos que levam de b até e.

A distancia minima entre o padrdo e cada intervalo (b, e) é dada por:
D(b,e)=min 3 d (x(m),r (w(m))) 3.1)
WA

onde w(m) é uma funcdo de warping, ou seja, a funcdo que fornece o alinhamento

temporal entre o vetor padrdo e o intervalo (b,e) no vetor de entrada. Como dito

anteriormente esta funcdo € obtida por DTW, vide ANEXO D.

-~k

Figura 3.2-1: Ilustracdo do processo de busca de similaridade entre o padrao R e um segmento do
vetor X no intervalo (b,e).

Para o segundo nivel do algoritmo, considere que em um certo ponto e, do vetor de
entrada, o padrio de referéncia ocorreu exatamente / vezes no sinal de entrada (o que
corresponderia no caso dos digitos conectados a [ referéncias). Dado que o melhor

ponto para se chegar a e é partindo de b, o melhor caminho para se chegar a ¢, é a soma

da distincia D, (b—1) para se chegar até b-1, mais a distincia D(b,e) entre be e. A

distancia para se chegar a b-1 equivale a passar por [/ —1 referéncias e terminar no ponto

b-1. Deste modo, a distancia do melhor caminho terminando no indice e, usando uma

seqiiéncia de / ocorréncias da referéncia, é dada por (MYERS, 1981):

D,(e)= min[D(b, )+ D, (b-1)] (3.2)
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Aplicando o método acima recursivamente, para L., ocorréncias, o segundo nivel do

algoritmo € formulado da seguinte forma:
Inicio: D,(0)=0, D,(0)=co, para 1<I<L_
para /[ =1
D,(e)=D(l,e), para 2<e<M
para [=2.3,..., Lipax
D,(e) = min[D(b,e) + D,(b-1)], para 3<e<M
D,(e)= min[D(b, e) + D,(b-1)], para 4<e<M

D,(e)= min[D(b,e) + D_ (b-1)], para [+1<e<M
F,(e) =argmin[D(b,e)+ D,(b—1)] -1
1<b<e

Final: L=arg min[ﬁl (M)]

Lmin SlSLmax

D= min [D,(m)]

I<I<L,

‘max

A funcdo F;(e) é o ponto final, ao longo do sinal de entrada, da ocorréncia /-1 do
padrdo na seqii€ncia na qual gera a minima distancia 5, (e).

Os instantes de fronteira de cada ocorréncia sdo obtidos através retroativamente por:
e, =M

e =F(,), para [=L -1L -2,..1

max > ““max

Experimento 3.1: Implementacao do método TLDP para o caso simplificado de um

tnico padrao.
Na Figura 3.2-2, observa-se no sinal de entrada, a esquerda, a ocorréncia de trés

padrdes. O pequeno sinal a direita é tomado como a referéncia. Deseja-se encontrar no

sinal de teste os instantes de fronteira das trés ocorréncias desta referéncia.
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Figura 3.2-2: Exemplo de um sinal de entrada e sinal de referéncia.

No primeiro nivel do algoritmo, aplica-se recursivamente o DTW para encontrar o
melhor caminho entre todos os pares (b,e). Na Figura 3.2-3, é mostrada a matriz
D(b,e), onde a parte abaixo da diagonal principal, representa os pontos onde (e<b) que
ndo foram calculados. As regides acima da diagonal, que aparecem mais claras, exibem

os intervalos (b,e) onde acontecem as maiores similaridades com a referéncia.

Observando o sinal de teste, é esperado que um dos padrdes seja identificado no
intervalo (13 , 50), por exemplo, dado b = 13, € esperado que em torno de e = 50 exista

alta similaridade, como pode ser confirmado na figura.

201

30F

S0

B0

0t

o) S s . . . . . |

Figura 3.2-3: Imagem da matriz de similaridade D(b,e) entre o sinal de teste e a referéncia.

37



Ap6s o cdlculo da matriz, foram escolhidos 3 niveis e a recursividade foi aplicada,

resultando na marcagéo da Figura 3.2-4.

0.2 | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Figura 3.2-4: Resultado do algoritmo quando selecionados 3 niveis. Os tracos em vermelho indicam

os pontos de fronteira entre as ocorréncias.

Em um exemplo seguinte, as amplitudes dos padrdes foram modificadas e foi
acrescentado um intervalo entre dois padrdes. Executando o algoritmo com 4 niveis,

concluimos pela Figura 3.2-5 que o algoritmo € capaz de identificar os padrdes.

0.8 4

0.4 B
0zl /\ i

Figura 3.2-5: Resultado do algoritmo de identificacdo de padroes para um segundo caso.
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3.3. Level building dynamic programming (LBDP)

Na solu¢do do mesmo problema, da identificacdo de padrdes conectados, encontra-se o
LBDP (RABINER, 1993) e (MYERS, 1981). Por simplicidade, considere o mesmo caso
citado na secdo anterior de um udnico padrdo e um sinal de entrada que consiste em
ocorréncias seqiienciais deste padrdo. O algoritmo consiste em dividir o alinhamento
entre o padrdo e as ocorréncias da entrada em niveis horizontais intermediarios. No
primeiro nivel, comparando o sinal de entrada com o sinal padréo, todos os caminhos
que tocam o primeiro nivel horizontal, ou seja, o fim do primeiro padrio de referéncia,

tém a sua distancia acumulada guardada e entdo passa-se ao préximo nivel.

Nota-se que o conceito de niveis neste caso difere do algoritmo em dois niveis descrito
anteriormente. A diferenca fundamental destes dois métodos é que em LBDP o
resultado do alinhamento que ocorre em um certo nivel é usado para reduzir o intervalo
de busca nos niveis posteriores, enquanto que em TLDP o resultado do alinhamento é
acumulado até o fim de toda a entrada. Em LBDP a computacdo necessdria é
significantemente reduzida. A descricdo do algoritmo pode fornecer um melhor

entendimento do método.

Considere um sinal de entrada de tamanho M, contendo L ocorréncias do padrio, e um
sinal padrdo de tamanho N. Dado um ponto m da entrada e um ponto n do padrido de
referéncia num dado nivel /, ou seja, na busca da ocorréncia / do padrido na entrada.

Define-se: d(m,n) como a distincia entre a amostra no ponto m da entrada e a amostra
no ponto n do padrdo de referéncia; D,(m,n) como a distdncia acumulada até ponto (m,
n) no nivel /, e D,(m) como a distdncia acumulada do ponto m ao ultimo ponto da

referéncia, no nivel /.

Observa-se que no caso do LBDP, o alinhamento temporal entre o padrio de referéncia

e o sinal de entrada estd implicito no algoritmo no calculo de D,(m,n) . Isto implica que
a imposi¢do imposta ao caminho de busca precisa estar contida no algoritmo e nao mais

visto a parte como no caso do TLDP. Considere que as fungdes L(m), U (m),i(n) e
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U(n) definem a imposi¢do ao caminho. No ANEXO D sio fornecidos mais detalhes

sobre a imposi¢do aos caminhos de transicdo, no DTW.

Assim, o algoritmo € descrito pelos seguintes passos (MYERS, 1981):

~ 0 -
Inicio: D,(m) = { D,(0)=oo,para [=12,..,L

o m#0

para [=1,2,...,L

°*? T max

para m=0,1,2,...M
D,(m,0)= D, ,(m), F,(m,0)=m
para m=1,2,..M e n=L(m),...U,(m)

i = argmin [D,(m—1n")]
i(n)Sn'Sﬁ(n)

D,(m,n) =d,(m,n)+ D,(m—1,n)
F,(m,n)=F,(m—1,n)

para m=12,...M
D,(m)=D,(m,N)
F,(m)=F,(m,N)
volta

volta

Fim: L=argmin[D,(M)]
me SISL‘I'I'AZI)(

D=D,(m)
Os instantes de fronteira de cada ocorréncia sdo obtidos retroativamente por:
e, =M
e,=F,(e,), para I=L—-1,L-2,..1

O algoritmo implementado apresenta resultados similares ao método de programacio

em dois niveis. No entanto, a complexidade computacional ¢ reduzida

significativamente.
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3.4. Segmentacao unidimensional por programacao

dinamica

Nas se¢oes 3.2 e 3.3 foram vistos os algoritmos que identificam dentro de um sinal as
ocorréncias de um dado padrao. Porém, deseja-se estudar o caso de segmentacio de um
sinal quando ndo existe um padrdo definido anteriormente. Neste caso, a segmentacio
do sinal utiliza caracteristicas intrinsecas do prdprio sinal para determinar fronteiras

entre possiveis segmentos.

KAY, (2001) propde um método de segmentagdo 6tima, aplicado a deteccdo de bordas

em imagens. Considere um sinal {x(0),x(l),...x(N —1)}, conforme a Figura 3.4-1,
composto de N, segmentos de  diferentes estatisticas. Deste modo, existem
N, —1tempos de transi¢do compondo o conjunto {n,,n,...n, }. O problema mais geral
de segmentacdo € estimar o nimero de segmentos N_, os tempos de transi¢do, € 0s

parametros estatisticos de cada segmento.

| Segmento 1

ar Segmento 4 -

Segmento 2
Segmento 3

i 10 20 30 40 a0 G0 70 an a0 100
nl n1 n2 n3 nd

Figura 3.4-1: Exemplo de um sinal composto por 4 segmentos.

A proposta estatisticamente Gtima para resolver o problema € encontrar o estimador de
maxima verossimilhanca (maximum likelihood estimator, MLE) dos parametros ndo

conhecidos (KAY, 2001).

41



Conforme a Figura 3.4-1 , assume-se que o iésimo segmento € caracterizado pela funcdo
de densidade de probabilidade conjunta ou fung¢do de verossimilhanca

p;(x(n._,),...,x(n,—1)16,), onded é um vetor de pardmetros ndo conhecidos. Além

disso, assumindo que cada segmento é estatisticamente independente dos outros

segmentos, podemos definir que para todos os segmentos a fungdo serd (KAY, 2001):

H@umﬂme—m@) (3.3)

O produtdrio acima pode ser reescrito como o somatério de logaritmos:
N\'
D Inp,(x(n,_,),.... x(n, ~=1)16) (3.4
i=1

Deste modo, deseja-se maximizar a equacdo acima de modo a encontrar
{n.,n,,..ny ,,6,,6,,..6, } e assim, seria necessario:

¢ escolher um conjunto de tempos de transi¢ao;

e estimar é, para cada segmento;

e efetuar o somatdrio dos logaritmos;

e repetir o cdlculo para cada conjunto de tempos de transi¢do possiveis.

A dificuldade neste procedimento € a quantidade de combinagdes possiveis para os
tempos de transicdo. Este problema pode ser resolvido por programacio dindmica

(KAY, 2001).

Reescrevendo x[n, ,,n, —1]=x(n_,),...,x(n,—1), temos que maximizar a funcdo de
maxima verossimilhanga pode ser substituida por minimizar
d/n,_,,n,—11==1In p,(x[n,_,,n, —1]| é,.) . Deste modo, seja k o nimero de segmentos que

se deseja segmentar, tem-se que a fun¢do de minimo negativo do log da verossimilhanca

para k particdes € dado por (KAY, 2001):

k
Dy(m)= min > dn,n -] (3.5)
Zi)j(z)nklkl\?H 1
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Assim, sendo um sinal com m amostras, e considerando que 1<n, <n,..<n,_ <m, 0o

somatdrio acima € reescrito por:

D,(m) = min min Zd [n_,,n —1]
My Nyshg sy 1
m=L+1 n(,—O
= min min Zd [n,_,,n,—1]+d,[n,_,,n, —1]
Wt (3.6)

= min [Dk_1 (n_, —D+d,[n,_.n —1]]

m=L+1

=min[D,_ (n,_, —1)+d [n,_,,ml]

s

Impondo a condi¢do de monotonicidade ao caminho, de modo que k—1<n, , <m, tem-

se que D (m) = min_ [Dk (n_,—D+d,[n,_,,m]], para m = k-1k,...,N-1, na qual

k—1<n,

pode ser resolvida por programacgao dindmica.

A solugdo para o problema original, mostrado na Figura 3.4-1, acontece quando k = N;e
m=N-1. Na figura, é facil verificar que o sinal € composto por trechos com niveis

médios bem definidos. Deste modo, modelando o sinal como niveis DC de valor A,

contaminados por um ruido branco gaussiano de média zero e varidncia ¢~ , tem-se que:

p.(x[n_,,n.—1]1A,n)=2x0”)"* exp| - (3.7)
e portanto
dln_,n—1]= —lnp (x[n,_,,n, —1]1 A,n)
& - 3.8
i 1111(27[0' ) (3-8)
Assim, para minimizar d,[n, ,,n, —1], tem-se que
dlnm=11= 2 [X(n] =AY (3.9)
onde 2\7 —; z x[n] representa o nivel DC do segmento.

n.—n;

i—1 n=n_,
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Nota-se que minimizar a expressdo d,[n,_,,n,—1] € similar a minimizar o erro

quadrético interno ao segmento.

Comparando a recursividade encontrada acima com o algoritmo LBDP, no algoritmo,

5,(m) era a distdncia acumulada entre o ponto m do sinal de teste e o ultimo ponto da

referéncia de ocorréncia /. No caso do modelo acima D/ (m) pode ser substituido pelo

acumulo do erro quadratico até o ponto m do sinal, particionando o sinal de teste em /

segmentos.

1 m
—Z x[n] o algoritmo LBDP pode ser
m—i+ n=i

Dado d,(i,m)=Y [x[n]-A,,T e A, =

modificado para:

Inicio: I=1 ¢ m=12,..N—L+1
D[(m) = d[(l, m)

Fom)=1

para [ =2,....Lmax—1 e m=1[,2,...., N — Lmax+1

D,(m)=min[d,(i+1,m)+ D, (i)]

F,(m)=argmin[d,(i+1,m)+ D, ,(i)]

i<n
Fim:
Por recursividade, a fronteira entre os segmentos € obtida por:
e, =M
e,=F,(e,) I=L-1,L-2,..1

O algoritmo de programacio linear em dois niveis, apresentado como TLDP, também

pode ser modificado para o propdsito de segmentacdo. Neste caso, cada elemento da
matriz D(b,e) é calculado como o erro quadritico no segmento que comega em b e

termina em e.
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Experimento 3.2: Implementacio da segmentaciao de um sinal unidimensional por
LBDP e TLDP

Foram implementados em Matlab os algoritmos LBDP e TLDP para o fim de
segmentacdo do sinal unidimensional, onde os nomes foram substituidos por LBDPseg
e TLDPseg. O sinal utilizado como exemplo, mostrado na Figura 3.4-2, foi gerado com

niveis continuos acrescidos de um ruido gaussiano de média zero e varidncia unitaria.

Utilizando o algoritmo LBDPseg , na Figura 3.4-2, o traco em vermelho € o resultado da
segmentacdo, dado o nimero de segmentos igual a 4, onde se verifica visualmente a
detec¢do correta dos segmentos. A desvantagem deste algoritmo estd no tempo de
processamento. Algumas caracteristicas podem diminuir a quantidade de célculo, por

exemplo, a imposi¢do de tamanho minimo e mdximo ao segmento.

Figura 3.4-2: Resultado da segmentacao pelo algoritmo LBDPseg.

O algoritmo TLDPseg apresenta o mesmo resultado que LBDPseg. A principal
distin¢do entre os dois métodos € o célculo prévio da matriz D(b,e), o que

anteriormente era uma desvantagem ao método. No entanto, para o fim de segmentacio

este fato se torna uma vantagem, pois o nimero de segmentos escolhidos pode ser
variado sem que seja necessdrio recalcular a matriz D(b,e), o que no caso do LBDP

ndo seria possivel. O algoritmo ainda pode ser otimizado quando é imposta uma
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condicdo de tamanho minimo e méaximo para os segmentos limitando o intervalo de

buscaentre b e e.

No exemplo acima, o sinal representa fielmente o modelo considerado, onde a média
estatistica de cada segmento € bem definida e a varidncia € constante para todo o sinal.
Na Figura 3.4-3, é mostrado o sinal utilizado no experimento 3.1, onde observa-se que o
algoritmo néo € capaz de segmentar o sinal da mesma maneira quando era fornecido o

padrdo.

0.2 I I I I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura 3.4-3: Segmentacio de um sinal formado pela ocorréncia de trés padrdes.

Observa-se que neste caso, o numero de segmentos é dado a priori. Uma interpretacio a
ser explorada na proposta, ¢ quando o niumero de segmentos a serem estimados € super
dimensionado. Na Figura 3.4-4, é mostrado um exemplo deste caso e observa-se que o
processo de segmentacdo se comporta como método de quantizagdo, porém com

referéncia temporal. Este conceito serd explorado com mais detalhes posteriormente.

T TN AT

0.6 i

0.2 i

0.2 I I I I I I I I I
0

Figura 3.4-4: Segmentacio com nimero de segmentos super-dimensionado.
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3.5. Segmentacao do sinal de voz

Um modelo mais aprimorado do que o modelo assumido acima seria considerar que
cada segmento pode ser separado por outras caracteristicas estatisticas além da média.
SVENDSEN, (1987) apresenta um método de segmentagdo, aplicado ao sinal de voz,
onde o sinal € considerado como uma seqii€ncia de elementos quase-estacionarios
caracterizados por uma configuracdo quase-estaciondria do trato vocal. Em outras
palavras, dados m segmentos a serem segmentados, o método proposto consiste em
clusterizar o sinal em m consecutivos e ndo sobrepostos clusters, ou equivalentemente,
encontrar um codebook de tamanho m por quantizagdo vetorial, sujeito a restricdo de
que todos os vetores contidos em um cluster sdo continuos no tempo (SVENDSEN,

1987).

SVENDSEN, (1987) e posteriormente SHARMA, (1996) utilizaram um processo de
quantizagdo vetorial baseado no algoritmo LBDP e utilizam os coeficientes cepstrais
como parametros para a representagdo espectral. Este método de quantizacio pode ser
interpretado como o caso multidimensional do problema de segmentacdo apresentado
no tépico anterior. Porém agora, cada suposto segmento é caracterizado por um
centréide no dominio espectral ao invés da média temporal e a funcdo a minimizar
torna-se a distancia acumulada entre o centréide e todos os elementos do intervalo

considerado.

A seguir serdo descritos os métodos para obtencdo dos coeficientes cepstrais e mel
cepstrais. Em seguida os métodos de segmentacio LBDPseg e TLDPseg serdo
modificados para o caso multidimensional e alguns casos de segmentacdo do sinal de

voz serdo apresentados.

3.5.1. Calculo dos coeficientes cepstrais

O cepstrum complexo de um sinal é definido como a transformada inversa de Fourier do

logaritmo do espectro do sinal (DELLER, 1993). Para um espectro de poténcia S(®),

na qual é simétrico em relacdo a @ =0 e periddico, entdo:
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log S(w) = Z c,e (3.10)

n=-oo
onde ¢, =c_, sdo reais e citados como coeficientes cepstrais.

A distancia espectral entre um par de espectros S(w)e S'(w), pode ser obtida por

(RABINER, 1993):

2 _ (" . d ad s
d2=J.”|logS(a))—logS(a))|2—f;=Z(cn—cn) (3.11)

vl
Sendo o cepstrum uma seqii€éncia com decaimento, o somatério acima nao requer um

ndamero infinito de termos. Para o sinal de voz sdo necessarios somente de 10 a 30
valores (RABINER, 1993). Os primeiros coeficientes (excluindo ¢,) determina o filtro

recursivo de fase minima. Deste modo, a distancia espectral fica definida como:

dX(L) = ZL:(cn —c) (3.12)
n=1

Pode ser visto que sobre certas condi¢des regulares, os coeficientes cepstrais, exceto ¢,

possuem média zero e varidncia inversamente proporcional ao quadrado do indice dos
- . ) 1 . oA
coeficientes, ou seja: E{c,}~— . Interpretando a medida de distdncia como uma
n

métrica euclidiana, podemos considerar a pesagem dos coeficientes como fator de

normalizagdo, utilizando:

L
d’,(L) =) (nc,—nc,)’. (3.13)
n=1

Um tipo de pesagem utilizada principalmente para diminuir as caracteristicas proprias
do falante, presente nos coeficientes mais baixos, e a interferéncia da excitacio presente
nos coeficientes mais altos, € o processo de liftrragem, onde € aplicada uma janela aos
coeficientes. Um exemplo de janela € mostrado abaixo:

) ={1+§sin(%) n=12,..,L

(3.14)
0 n<0,n>L
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Em sistemas de reconhecimento independente do falante, geralmente é usada esta
técnica, no entanto no caso de segmentacao seu uso € questiondvel.
Os coeficientes cepstrais foram obtidos da seguinte maneira:

e FFT de 512 pontos,

e Logl0 do médulo da FFT,

e [FFT de 512 pontos,

® Pesagem ou liftragem conforme enunciado acima com L=16.

3.5.2. Calculo dos coeficientes mel-cepstrais

A percepg¢do ndo-linear da freqiiéncia tem levado a um modelo computacional objetivo
que fornece um mecanismo para converter a medida fisica do espectro de um dado som,

para um “espectro subjetivo” (RABINER, 1993).

Um dos métodos de simulagdo do espectro subjetivo é o uso de banco de filtros
triangulares espacados uniformemente em um escala ndo-linear da freqii€ncia
modificada, tal como a escala mel ou Bark (RABINER, 1993).

O pitch percebido (ou subjetivo) em fungdo da freqiiéncia, se mostra aproximadamente
linear abaixo de 1000 Hz. Acima deste valor a relacdo entre o pitch percebido e a

freqiiéncia é aproximadamente linear com o logaritmo da freqiiéncia (DELLER, 1993).

Originalmente DAVIS, (1980) usou filtros triangulares, onde os coeficientes mel

cepstrais (mel-frequency cepstrum coefficients, MFCC) sdo obtido através da relacéo:
< 1\
cn:ZI(logSk)cos n k—E — n=1L2,..,L (3.15)
k=1

onde S, € a energia da saida do filtro k, dentre os K filtros e L o nimero de coeficientes

desejados.
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O célculo da energia de cada filtro suaviza o espectro reduzindo os efeitos da excitacio
periddica, enquanto a escala de freqiiéncia modificada oferece uma sensibilidade

variavel ao espectro, inspirado no sistema auditivo humano (DAVIS, 1980).

De acordo com SLANEY, (1998), o banco de filtros é construido usando 13 filtros
linearmente espacados (com diferenca de 133,33 Hz entre as freqii€ncias centrais)
seguidos de 27 filtros espacados em escala logaritmica (separados por um fator de

1.071103 na freqiiéncia), totalizando 40 filtros. Na Figura 3.5-1 abaixo, é mostrada a

I

Frequencia

responda em freqii€ncia dos 40 filtros.

0014 -

0012 - |

0.003 -

Armnplitude

0.006 -

0.004

0.002 -

Figura 3.5-1: Resposta em freqiiéncia dos 40 filtros triangulares utilizados para obter os

coeficientes mel cepstrais.

Em resumo, a obtencao dos coeficientes € feita nos seguintes passos:
e FFT de 512 pontos;
e Obtencdo da energia de saida de cada filtro pela combina¢dao do médulo da
FFT com a resposta em freqiiéncia de cada filtro triangular;
e Aplica-se o logl0 aos valores obtidos acima;

e Aplica-se a DCT para obter os L coeficientes mel-cepstrais.

De maneira andloga, a distdncia na freqiiéncia mel-cepstral fica definida como

(RABINER, 1993):
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d*(L) :ZL:(cﬂ —c,)’ (3.16)

As mesmas consideracdes de pesagem e liftragem podem ser consideradas também

para os coeficientes mel cepstrais.

Experimento 5.3: Implementacio do método de segmentacio do sinal de voz por

DP.

Foram implementados em Matlab, os algoritmos chamados de LBDPsegQ e
TLDPsegQ, onde inicialmente foram utilizados os coeficientes cepstrais como
representacio do espectro e em seguida foram utilizados os coeficientes mel-cepstrais. E
importante ressaltar que neste caso, nem todos os artificios usados nos sistemas de
reconhecimentos podem ser tteis, pois neste caso ndo importa a variabilidade do locutor

ou outros fatores independentes do locutor.

Nos algoritmos, o erro quadritico acumulado no segmento, dado por d,[n, ,n, —1],

torna-se o acimulo da distincia euclidiana entre o vetor centrdide e os vetores do

segmento, dado por:

n;_y

din_,n~11=> (¢, -¢,)’ (3.17)

n=n;_;
onde ¢; é o vetor centréide, ao longo do segmento [n,_,,n,—1] e ¢, € o vetor

correspondente & n-ésima janela de andlise interna ao segmento.

Inicialmente o sinal foi janelado aplicando uma janela de Hanning e em seguida foram
extraidos 16 coeficientes cepstrais de cada janela de andlise. O tamanho da janela e o
intervalo entre janelas sdo parametros a serem escolhidos de acordo com algumas
questdes: uma janela muito extensa apresenta boa resolucdo espectral, no entanto torna
o encontro de fronteiras impreciso; por outro lado, uma janela estreita apresentaria uma
fronteira precisa se ndo fosse a baixa resolugdo espectral. O passo curto entre janelas, ou
seja, longa sobreposi¢do, melhora o problema de precisdo nas fronteiras, no entanto
aumenta consideravelmente o custo computacional. Um tamanho usual para a janela,

encontrado na literatura (DELLER, 1993) varia entre 10 e 20 ms e um passo entre
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janelas de 5 ms. Nos exemplo a seguir foram utilizadas 10 ms por janela, com intervalo
entre janelas de 5 ms, os quais apresentaram ser uma escolha razodvel.

Na Figura 3.5-2 € mostrado o sinal da seqiiéncia de sons [_ae_] (o simbolo “_” indica
siléncio). Os sons foram produzidos propositadamente sustentados de modo a
caracterizar periodos estaciondrios. O algoritmo LBDPsegQ foi executado para
encontrar 4 segmentos. Na figura inferior, estdo marcadas no espectrograma as janelas
finais (inclusive) de cada segmento e na figura superior, estdo marcados, ao longo das
amostras, os intervalos entre o inicio do dltimo frame do segmento até a sobreposicdo

com o frame seguinte.

08~ M
06~ M
04+ H
{0220 H

021 —

Figura 3.5-2: Segmentacio do sinal [_ae_]. Os tracos em vermelho indicam as fronteiras dos

segmentos.

Para este caso verifica-se que os segmentos selecionados pelo algoritmo parecem
coerentes com as fronteiras entre os segmentos fonéticos, no entanto, este exemplo nao
representa um sinal de fala natural. Na Figura 3.5-3, € mostrada a segmentagcdo da

palavra “sopa” [_{opa_], pronunciada naturalmente. Observa-se que as marcas inseridas

parecem novamente coerentes, no entanto este ¢ um caso onde existe pouca influéncia
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contextual entre segmentos e boa estacionaridade em cada segmento, conforme pode ser

observado no espectrograma.
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Figura 3.5-3: Sinal e o espectrograma da palavra sopa, segmentada em 6 segmentos.

No exemplo da Figura 3.5-4, € mostrada a palavra “teimoso” [_termozu_], pronunciada

mais rapidamente, no qual representa um caso critico devido a alta coarticulagido entre

segmentos, tornando-os dificeis de serem marcados.

(R
0.6
04
02
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04
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Figura 3.5-4: Sinal da palavra “teimoso” [_termozu_] segmentado em 8 segmentos.
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Sendo o nimero de segmentos determinados a priori, 8 no caso, o algoritmo selecionou
os segmentos de maneira inadequada, sob o ponto de vista fonético. Neste exemplo,
observa-se no espectrograma que o algoritmo “prefere” marcar a regido de transicdo

[0z] como um segmento, ao invés de separar os segmentos [€] e [1], considerando-o0s

como um dnico segmento.

Nota-se que em um segmento onde € dificil definir uma regido estdvel, o algoritmo tem
a tendéncia de particionar esta regido em pequenos segmentos. Este fato pode ser
observado claramente na Figura 3.4-4, o que é um comportamento esperado para um
processo de quantizacdo, porém inconveniente para a proposta de segmentacao.
Observa-se ainda que se existir um dnico segmento com esta caracteristica, inserido no
sinal a ser segmentado, resulta que algumas marcas serdo deslocadas para este segmento

buscando minimizar o erro da quantizacdo. E o que se observa na Figura 3.5-4.

3.5.3. Super-segmentacao

7z

Um caso a ser observado € a super-segmentacdo, ou seja, o aumento do ndmero de
segmentos a serem encontrados. No exemplo da Figura 3.5-5, tem o espectrograma do
sinal [_ae_] onde o nimero de segmentos a serem encontrados é aumentado de 4 (vide

Figura 3.5-2) para 5. Observa-se que a regido de transi¢do € marcada como um

segmento.

20 40 B0 B0 100 120 140 160 180 200

Figura 3.5-5: Super segmentacio do sinal [_ae_].

A super-segmentagdo pode ser interpretada como um aumento na resolucao do processo

de quantizagdo. Vdrios graus de super-segmentacdo podem ser definidos, dado o
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numero de segmentos desejados a priori. Por exemplo, na Figura 3.5-6, ¢ mostrado o
espectrograma da palavra “teimoso”, cujo sinal foi segmentado em 12 segmentos ao
invés de 8 (vide Figura 3.5-4), o que equivale a uma supersegmentacio de 50%. Neste

caso, observa-se a separacdo dos segmentos [€] e [1], no entanto sdo selecionados outros

segmentos que ndo possuem correspondéncia com segmentos fonéticos.

Figura 3.5-6: Espectrograma do sinal da palavra teimoso segmentado em 12 segmentos.

Em relacdo a coincidéncia entre os segmentos fonéticos e os segmentos determinados
pelo algoritmo, SVENDSEN, (1987) comparou as marcas obtidas automaticamente com
marcas fonéticas inseridas manualmente, chegando a conclusao que era necessaria uma
supersegmentagdo de 75% para que 99% das marcas manuais aparecessem com um erro
de 30 ms. Observando que o algoritmo seleciona segmentos de transicio como um
segmento, ¢ esperado que em alguns casos uma fronteira fonética posicionada
manualmente esteja contida dentro de um segmento selecionado. A supersegmentacio
faz com que nestes casos, um segmento de transi¢do venha a ser dividido, onde a
divisdo faz com que a coincidéncia com a marca fonética venha a aparecer. No entanto

pode ser que isto aconteca somente para altos niveis de super-segmentacao.

Na Figura 3.5-7 é mostrado o actimulo do erro quadritico em fung¢do do niimero de
segmentos escolhidos, onde observa-se que para uma supersegmentacio até
aproximadamente 75%, a curva apresenta um decaimento acentuado, e inicia em

seguida um decaimento suave.
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Figura 3.5-7: Erro quadratico acumulado em fun¢io do niimero de segmentos.

Foram utilizados os coeficientes mel-cepstrais como pardmetros, de modo a verificar o
comportamento do algoritmo na colocagdo das fronteiras. Sendo os coeficientes mel-
cepstrais mais préximos da percepcdo humana, espera-se que a coincidéncia entre as
marcas fonéticas e as fronteiras entre segmentos seja maior. Porém na segmentacdo do
sinal da palavra “teimoso” com o nimero esperado de segmentos, a inser¢io das marcas
foi similar aos coeficientes cepstrais, incidindo no mesmo comportamento. Na Figura
3.5-8 € mostrado o resultado de uma supersegmentacao de 100% para a mesma palavra
utilizando os dois tipos de pardmetros. Comparando a colocacido das marcas, verifica-se

que ndo hd uma vantagem clara em usar um ou outro tipo de parametro.

mel cepstrais

Figura 3.5-8: Supersegmentacio da palavra teimoso utilizando coeficientes mel cepstrais e

cepstrais.
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3.6. Conclusao

Neste capitulo foram revistos e implementados os métodos utilizados no
reconhecimento de digitos conectados, nomeados de LBDP e TLDP, para um caso
simplificado de reconhecer as ocorréncias de um unico sinal padrdo dentro de um sinal

de entrada.

Em seguida, foi apresentada uma abordagem tedrica sobre o problema de segmentacdo
de um sinal baseado no estimador de maxima semelhanca dos parimetros estatisticos
dos segmentos, onde foi utilizada a programacio dindmica como uma solugéo eficiente

para o problema de maximizacdo (ou minimizagdo como foi visto na se¢do 3.4).

Observada a semelhanca entre os métodos LBDP, TLDP e a proposta tedrica
desenvolvida acima, os métodos foram modificados para efetuar a segmentacdo de um
sinal. Neste ponto, se concluiu que o método TLDP é mais adequado a esta proposta, na

qual ndo se encontrou referéncia sobre o assunto.

Em seguida, os métodos de segmentacdo foram adaptados com o fim de segmentar o
sinal de fala baseado no contetdo espectral do sinal. Foi concluido que o problema de
segmentacio sob este ponto de vista, se resume a um método de quantizacdo ou
clusterizagdo, onde a seqiiéncia temporal dos pardmetros é considerada. HOSOM,
(2000) referencia esta metodologia por sequence constrained vetorial quantization
(SCVQ). A funcéo a critério a minimizar foi a soma dos erros quadraticos e de acordo
com HART, (1973) o método pode ser classificado como um método de particdo por

minima varidncia.

Foram também descritos e implementados os algoritmos para obtengdo dos coeficientes
cepstrais e mel-cepstrais. Sendo os coeficientes mel-cepstrais mais proximos da
percepcdo humana, esperava-se que a coincidéncia entre as marcas fonéticas e as
fronteiras entre segmentos fosse maior. Os resultados, porém, indicaram uma certa

equivaléncia entre os coeficientes cepstrais e mel-cepstrais neste tipo de problema.
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Os exemplos apresentados, com excecao do primeiro ([_ae_]), tratam-se de segmentos
de fala natural, onde ndo foi imposta nenhuma condi¢@o ao falante. Porém o método de
segmentacdo descrito tem por objetivo auxiliar na constru¢do de um banco de unidades
para sintese por concatenacdo. Neste caso, se forem utilizados logotomas para o recorte
das unidades, acredita-se que os resultados da segmentacdo podem oferecer uma boa
estimativa para as fronteiras entre segmentos, pois estes sdo falados de maneira bem
mais articulada do que na fala natural. Isto serd verificado adiante nesta tese, no

Capitulo 5.

Sera visto também no Capitulo 5 que a redugdo do intervalo de segmentagdo, pode
resultar na inser¢do de marcas de forma mais satisfatéria. Isto pode ser feito
inicialmente através de uma deteccdo de sonoridade, de modo que a segmentacio
ocorrerd limitada aos intervalos de sonoro ou surdo. No Capitulo 4 a seguir serd
apresentado um método para deteccdo precisa de marcas de pitch, e conseqiientemente

de sonoridade, no qual os resultados serdo utilizados no Capitulo 5.

Foi observado que o método € consistente como quantizador vetorial, porém as
fronteiras inseridas entre segmentos nem sempre correspondem as fronteiras fonéticas.
Verificou-se que aumentando o nimero de segmentos a serem encontrados, processo na
qual denomina-se de super-segmentacdo, ocorre maior coincidéncia com as marcas
fonéticas. Na pritica o fato da segmentacio acustica ndo coincidir com as marcas
fonéticas, ndo se deve a um erro de estimacdo, pois nem sempre esta correspondéncia

existe (HOSOM, 2000).
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Capitulo 4

Obtencao das marcas de pitch

4.1. Introducao

O algoritmo TD-PSOLA ¢ baseado na técnica de overlap and add (OLA), na qual
através do janelamento do sinal de maneira sincrona com o pitch, reconstréi-se um sinal
periddico com diferente escala temporal e/ou pitch. O janelamento sincrono € feito
aplicando ao sinal janelas centradas em marcas de pitch que sdo introduzidas das
seguintes formas: nos trechos sonoros as janelas sdo inseridas na posi¢do de um evento
especifico no ciclo de pitch, e nos trechos surdos sdo regularmente espacadas (DUTOIT,

1997).

A qualidade oferecida pelo TD-PSOLA no contexto de sintese por cdpia é perto da

perfeicdo. Porém quando o algoritmo € utilizado na modificagdo de segmentos

concatenados, provenientes de outros contextos, se as marcas nio sio posicionadas de
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forma consistente, o resultado sdo erros de fase na superposicio das janelas,
principalmente na vizinhanca de concatenagdo, conforme ¢ mostrado na Figura 4.1-1

(DUTOIT, 1997)

At
b VLA A
A A
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Figura 4.1-1: Erro de concatenacio devido a irregularidade no posicionamento das marcas de pitch
(DUTOIT, 1997).

Para a determinacdo das marcas, podem ser usados algoritmos de deteccdo de pitch
chamados de PDAs (pitch detection algorithms). Estes algoritmos podem ser divididos
em duas categorias: que operam no dominio do tempo, tal como o método SIFT (simple
inverse filter tracking) (DELLER, 1993) ou por andlise em termo curto, tal como os
métodos de autocorrelacdo (DELLER, 1993), AMDF (average magnitude difference
function) (DELLER, 1993) e cepstrum (DELLER, 1993). Os PDAs no dominio do
tempo oferecem a estimativa do pitch periodo a periodo, mas sdo sensiveis as
degradacdes do sinal no segmento de andlise. PDAs de termo curto, por outro lado, sdo
mais robustos mas oferecem uma estimativa apenas do pitch médio, isto porque o
método usa a similaridade do sinal entre segmentos adjacentes. Assim, se um largo
nimero de periodos de pitch estdo contidos no segmento de anélise, o valor do pitch

estimado é um valor médio para o segmento (KRISHNAMURTHY, 1986).

De modo geral as marcas de pitch inseridas por PDAs ndo sdo referenciadas por um
evento especifico no periodo de pitch e portanto, na concatenacdo de segmentos é
comum acontecer erros de fase na regido de concatenagdo. Para contornar este

problema, um evento disponivel no ciclo de pitch € o instante de fechamento glotal
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(glotal closure instant, GCI). Por simplicidade, os GClIs do sinal de voz as vezes sdo
chamados de épocas. No entanto, a detec¢do automadtica e precisa deste evento apresenta

grande dificuldade.

Na constru¢c@o do banco de unidades para sintese por concatenacio utilizando o TD-
PSOLA, usualmente as marcas de pitch s@o inseridas nos GCIs de forma semi-
automadtica, isto €, inicialmente € feita uma indicacdo automadtica prévia seguida de
inspecdo visual para a eliminacio de erros de insercdo ou para a inclusdo de marcas
adicionais necessdrias. Porém esta inspecao visual requer um grande consumo de tempo

(DUTOIT, 1997).

Uma solugdo possivel para a detecgdo precisa do instante de fechamento glotal é o uso
de um equipamento chamado eletroglotégrafo. Este equipamento mede a atividade das
cordas vocais, na qual é possivel caracterizar, com maior precisdo, os GCIs. Este
equipamento tem sido usado intensivamente na constru¢do de banco de unidades

(LENZO, 2002), porém este é um equipamento de custo alto.

Este capitulo consiste na implementacdo de um método de detec¢do de forma robusta e
simples, como uma alternativa de baixo custo para o eletroglotografo. Isto sera feito
utilizando um captador de vibragdo em contato com a garganta, chamado de microfone
de contato, supondo que este possa oferecer maior informacao sobre o ciclo glotal do
que o proprio sinal de voz, aumentando assim a possibilidade de uma deteccdo
automatica. Esta proposta ja foi considerada como um meio de obtengdo da informagédo
de pitch com finalidade médica em (ASKENFELT, 1980). Também se observa o uso de
microfones em contato com o pescogo, chamados de throat-microphone, para telefones
celulares, na captacdo da voz em ambientes ruidosos e ainda como informacao adicional

para alguns sistemas de reconhecimento (GRACIARENA, 2003).

Na organizacdo do capitulo, na secdo 4.2. serdo apresentados e implementados dois
métodos cléssicos de deteccao automdtica dos GCls, ou de detec¢do de épocas, a partir
do sinal de voz, considerados precursores de vdrias outras propostas. Na se¢do 4.3. serd
feita uma breve apresentacdo do instrumento eletroglotografo e da sua aplicabilidade.

Serd também descrito nesta se¢cdo um método de obtencdo dos GCls a partir do sinal
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proveniente deste instrumento. Na tentativa de estimar os GClIs diretamente a partir do
sinal de voz, usando o sinal do EGG somente em uma etapa de treino, serdo realizados

também alguns experimentos de estimacdo utilizando redes neurais.

Na sec¢do 4.4. serd proposto o método para obtencdo dos GClIs a partir do sinal de um
microfone de contato. Serd apresentado o dispositivo utilizado como microfone,
incluindo o circuito de pré-amplificacdo para captacdo simultdnea do sinal de contato e
do sinal de voz, a serem adquiridos por uma placa de som convencional para
computador. Serdo realizados experimentos de deteccdao automatica dos GCls, a partir
do sinal obtido pelo contato, utilizando os métodos descritos na se¢do 4.2., onde serdo
apresentados os resultados para alguns casos criticos de deteccdo. Os resultados indicam
que a detec¢@o usando o equipamento proposto € uma alternativa eficaz para a obtencdo
dos GClIs, em unidades de sintese por concatenacdo temporal, tendo sido apresentada

em (LATSCH, 2005).

4.2. Métodos de deteccao automatica dos GCls

Muitos algoritmos precursores da detec¢do automatica de €pocas no sinal de voz, entre
eles (STRUBE, 1974) e (WONG, 1979), (ANANTHAPADMANABHA, 1979) e
(CHENG, 1989), estdo baseados essencialmente na idéia de que em segmentos de
analise curtos (menores do que um periodo de pitch), quando um instante de excitagdo
ou um GCI estd incluido no segmento, o erro de predicdo linear é maior. Deste modo, o

ponto onde ocorre um grande erro de predicio indica um GCI (CHANGXUE, 1994).

A partir da suposicdo de que o residuo de predi¢do linear exibe picos correspondentes
aos GCIs, ANANTHAPADMANABHA, (1979) observa que existe ambigiiidade na
detec¢do direta dos picos e propdem um método para reduzir estas ambigiiidades.
Semelhante a teoria de filtros casados, CHENG, (1989) propde a deteccdo dos GClIs a
partir de mdximos na funcio de verossimilhanga entre um sinal modelo e o sinal de voz,
apresentando boa performance ao ruido, porém com uma imprecisao sistemética. Entre

os trabalhos mais atuais destaca-se (SMITS, 1995), baseado no fato de que o valor
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médio da funcdo de atraso de grupo dentro de um segmento de andlise indica a

ocorréncia de um GCI.

Nas secoes 4.3.1 e 4.3.2 os métodos propostos por ANANTHAPADMANABHA,
(1979) e CHENG, (1989), sdo descritos e implementados. Estes métodos foram
escolhidos devido a reduzida complexidade, baixo custo computacional, simplicidade e

por serem considerados precursores dos métodos de detec¢do automatica dos GCls.

4.2.1. Estimacao a partir do residuo de predicao linear

Conforme citado anteriormente, um valor alto no residuo LP (linear prediction)
supostamente indica a localizagdo de um GCI. No entanto devido a alguns fatores como
por exemplo, a estimac@o ndo acurada das formantes e das larguras de banda na etapa de
analise, mdltiplos picos podem ocorrer tornando dificil a estimagdo precisa dos GClIs

(ANANTHAPADMANABHA, 1979).

Deste modo, o método proposto em (ANANTHAPADMANABHA, 1979) se propde a
reduzir as ambigiiidades envolvidas no uso direto do residuo LP. Inicialmente o sinal é
filtrado (filtragem passa-faixa) no dominio da freqiiéncia, aplicando-se uma janela de
hanning a FFT do residuo, para reduzir as componentes de baixa freqiiéncia e o ruido de
mais alta freqii€ncia. Em seguida é obtido o contorno da transformada de Hilbert
(Hilbert envelope) de modo a atenuar os efeitos de fase introduzidos na obtencdo do

residuo (ANANTHAPADMANABHA, 1979).

O contorno da transformada de Hilbert de #(n) € dado por: t,(n) = [t (n)+ t,zi (n)]%

onde t,(n) € atransformada de #(n) (ANANTHAPADMANABHA, 1979).

Geralmente os algoritmos que implementam a transformada de Hilbert retornam um
sinal complexo chamado de sinal analitico contendo na parte real o sinal original e na
parte imagindria a transformada de Hilbert. Assim o contorno da transformada de

Hilbert € equivalente ao mddulo do sinal analitico.
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Na Figura 4.2-1 é mostrado o diagrama em blocos do método, extraido de

(ANANTHAPADMANABHA, 1979).

Differencing

DURBIN

0 Nfg N
1,01,021...np kN

Hanning -window

Figura 4.2-1: Diagrama em blocos do método, extraido de (ANANTHAPADMANABHA, 1979).

Experimento 4.3: Implementaciao do método de tratamento do residuo LP.

O algoritmo foi implementado em Matlab nos seguintes passos:

1 Pré-énfase do sinal de voz, amostrado a 11025 kHz;
ii  Segmentacdo do sinal com janelas do tipo Hanning, de 20 ms, com 50% de
sobreposicao.
iii Em seguida, para cada segmento ¢ feito:
extracdo de 12 coeficientes de predicdo linear;
b o residuo ou erro de predi¢cdo € obtido passando cada segmento através do
filtro inverso (coeficientes predi¢do de predi¢do no numerador);

FFT do residuo;

(o VN ]

aplicacdo de uma janela de Hanning a FFT;
e FFT inversa;
f  obtencdo da transformada de Hilbert do segmento obtido no passo anterior;
g  obtencdo do mddulo do sinal analitico conforme descrito anteriormente;

iv O sinal resultante, referenciado como HEWLPR (Hilbert envelope of windowed

LP residual) € montado através da sobreposicdo e soma dos segmentos.
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Na Figura 4.2-2 sdao mostrados trechos de um sinal de voz, seguidos do residuo LP
correspondente e por fim a aplicacdo do algoritmo aos residuos. Na Figura 4.2-2 (a)
Observa-se que a ambigiiidade na localizacio do GCI, devido a efeitos de fase, é
resolvida e que as componentes de baixa freqiiéncia sdo atenuadas, sendo possivel
detectar os GCIs com facilidade. Porém no trecho mostrado na Figura 4.2-2 (b),

observa-se que nem sempre o isolamento dos GCI s@o triviais.

sinal de voz sinal de voz
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Figura 4.2-2: Sinais de voz, residuo de predicao linear e o sinal HEWLPR obtidos na aplicaciao do

algoritmo. (a) caso ideal; (b) caso critico de detec¢ao dos GCIs.

ANANTHAPADMANABHA, (1979) mostra diferentes casos da aplicacdo do método,
concluindo que o método € eficiente na diminui¢do das ambigiiidades contidas no
residuo de predi¢do, porém a eficiéncia do método depende da eficiéncia da etapa de
andlise em obter o residuo LP. Nota-se ainda a dificuldade de isolar os GCls de sons
mistos e consoantes sonoras, devido a alta intensidade de ruido e a baixa sonoridade no
sinal de voz destes segmentos. Em sinais compostos por trechos sonoros e surdos, é
ainda necessdria a identificacdo a priori dos trechos sonoros, onde somente nestes
trechos serd obtido o residuo de predi¢@o. Isto porque a filtragem inversa enfatiza as
altas freqiiéncias e conseqiientemente aumentando o nivel do ruido, o que torna dificil

diferenciar os trechos sonoros dos surdos.
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4.2.2. Estimacao por maxima verossimilhanca

Esta metodologia foi proposta por CHENG, (1989), para estimar os GCls, adaptada da
teoria de deteccdo de épocas por maxima verossimilhanca em aplicagdes para radar.
Assim como na se¢do anterior, este método assume que o sinal de voz dentro de um
periodo de pitch é induzido por um pulso em uma época (ou evento) geralmente

definida como a representacdo de um GCI.

Assumindo que a producdo da voz pode ser modelada por um sistema linear AR

(autoregressivo), o sinal modelo §(n) devido a uma época pode ser expresso como:

4
Za,@(n—i) O<n<oo

A i=1
= 4.1
sm=1" Y .1
0 n<0

onde G € uma constante positiva arbitrria, a os coeficientes do polindmio de ordem p.

Em seguida, é suposto que a diferenca entre o sinal observado, s(n+n,) ne[0,N —1]
(onde n, é uma seqiiéncia de atrasos de alinhamento) e o sinal modelo € um processo

gaussiano e que as N observagdes constroem um processo gaussiano com N dimensoes

independentes e varidncia uniforme o .

Assim, dado x(n)=s(n+n,)—5(n), a densidade de probabilidade condicional, ou

funcdo de verossimilhanga, serd descrita por:

p(X16) exp {—f[s(mno)—ﬁ(n)]"’ 202} (4.2)
n=0

(27.[0_2)N/2 :
onde @ ¢ o espaco de pardmetros 8 ={o, al,az,a3,...,ap,n0} .

Deste modo, quando o valor dos pardmetros maximizar a fun¢do de verossimilhanca,

significa que uma época ocorreu. Maximizar a fungdo de verossimilhanga pode ser
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substituido por maximizar o seu logaritmo e portanto a funcio a ser maximizada torna-

Se:

N Z_:[s(n+n0)—§(n)]2
ln[p(X It9)] = —?ln(ZJZ'O'Z) — =0

= (4.3)

Assim conclui-se que (CHENG, 1989):

Naio € possivel encontrar uma expressdo explicita para um valor 6timo de n,.

Porém, resolvendo algebricamente a poténcia interna ao somatdrio, e
observando as possibilidades de maximos na fung¢do de In[p(X 16)] em
N-1
fun¢do de n,, tem-se que o termo Z[s(n+n0)§(n)] domina. Este termo €
n=0
chamado de sinal MLED (maximum-likelihood epoch determination) e trata-
se da correlagdo cruzada entre o sinal de voz e o sinal modelo. Portanto, em

funcdo de n,, os maximos no sinal MLED equivalem aos mdximos na

funcdo de verossimilhanca,

Em segundo lugar, os coeficientes do sinal modelo que produzem um
maximo na funcdo de verossimilhanca sdo deduzidos como os coeficientes
de predi¢do linear obtidos pelo método da autocorrelagdo. Neste sentido, o

sinal modelo € considerado como os coeficientes de um filtro casado.

Aplicando o método ao sinal de voz, o pulso positivo de maior amplitude indica o GCI

dentro de um periodo. Porém, os autores observaram experimentalmente que o

indicativo para o GCI € melhor definido a 50% da amplitude do maximo (de zero até o

ponto maximo do pulso, a esquerda) e este critério é empirico (CHENG, 1989).

A seguir o método de obten¢do do MLED foi implementado em Matlab para verificacio

do método.
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Experimento 4.4: obtencao do sinal de maxima verossimilhanca (MLED).
O algoritmo foi implementado nos seguintes passos:
i. Segmentagdo do sinal com janelas do tipo Hamming de 20 ms de largura e
com 50% de sobreposi¢ao.
il. Em seguida, para cada segmento ¢ feito:
a extracdo de 12 coeficientes de predi¢do linear;
b o sinal modelo de 5 ms é gerado obtendo a resposta ao impulso do filtro
AR com os coeficientes obtidos acima;
¢ ¢ obtida a correlagdo cruzada entre o segmento e o sinal modelo.
iii. O sinal MLED de todo o sinal de voz € montado através da sobreposi¢éo e

soma dos segmentos obtidos na correlacio acima.

Foram utilizados sinais sintéticos para verificar a precisdo do método, pois os GCls sdo
conhecidos a priori. Os sinais sintéticos foram gerados segundo a teoria fonte-filtro, a
qual o sinal de voz € produzido pela excitacdo de um filtro digital que modela o trato
vocal. A excitagdo foi obtida conforme o modelo LF (Liljencrants and Fant) para a
derivada do fluxo do volume de ar glotal. Cada periodo no sinal de excitagdo possui
uma fase de abertura da glote seguida do instante de fechamento glotal (representado
por um pico negativo) e uma fase onde a glote permanece fechada. O filtro AR que
modela o trato vocal € determinado a partir das freqiiéncias e larguras de banda de 5

formantes escolhidas (LATSCH, 2002).

Na Figura 4.2-4 sdo dados dois exemplos de sinais de voz sintéticos, gerados pelos
sinais de excitacdo mostrados logo abaixo e por ultimo os sinais MLED. A imprecisdo
no posicionamento do GCI relatada pelos autores pode ser verificada nas figuras, porém

o critério de correcdo sugerido pelos autores nem sempre € eficiente.

Em um periodo do sinal MLED aparecem ndo s6 os mdximos locais correspondentes
aos GClIs, mas também outros maximos que correspondem a falsos candidatos. A razéo
em amplitude entre o pulso principal e os outros pulsos varia substancialmente e
depende das propriedades do sinal, criando ambigiiidade na decisao (CHENG, 1989).

Para contornar este problema, os autores propdem o uso de um “sinal de seleg¢do”,
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similar a aplicacdo de uma janela, para enfatizar o contraste entre o pulso principal e os

pulsos secundérios.

2 1
| N P T T Y opem £ wf’"\ i
R R AV ARSI A Y AN )
W V Y AT}
. o 50 100 150 gDD 4 325(? 300 350 400 450 500 2 o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
— jerivada do fluxo glotal a0 Derivada do luxo glotal
0 o
A Y \ | { O i \ T
-10000 \/‘ V V v 10000 \{ \l \I V Y
E 5DDDU N 50 100 150 200 250 300 380 400 450 500 A 5DDDD 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
2 1 i zxmﬁ MLED
1 .
i N i N AW AN W
0 0
AR VAN V] N /A WA AV AN Y AT
v V v v Y ! v}
2 2

“o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 “ ) 100 150 200 280 300 380 400 450 500

Figura 4.2-3: Sinal de voz sintético, derivada do fluxo de ar glotal e sinal MLED. (a) caso ideal; (b)

caso critico.

Seja f (n,) osinal MLED e g, (n,) o sinal de selecdo desejado, os autores demonstram

que o contorno da transformada de Hilbert (ou médulo do sinal analitico) do sinal
MLED pode ser utilizado como sinal de selecdo. Observa-se que neste caso, diferente
da secdo 4.3.1., o contorno de Hilbert € utilizado para enfatizar os pulsos no sinal

MLED.

A médiade g, (n,) pode ainda ser subtraida para tornar o sinal de sele¢do mais parecido

com um pulso, sendo possivel anular o sinal entre pulsos. Assim,

4.4)

8 (n>={gA(n°)_gA(”°) o £.m)=8,(n)
o 0 se g,(n,)< g, (ny)

Onde g,(n,) é a média aritmética das amostras.

Assim, o sinal de determina¢do dos GCls, chamado aqui de HMLED (Hilbert envelope
of MLED) é obtido por f (n,)-&,(n,). O método de selecdo do maximo principal foi

acrescentado ao algoritmo descrito no experimento 4.4 e demonstrado a seguir.
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Experimento 4.5.: método de selecao dos GCls.

Para cada segmento do sinal MLED obtido no item ii.c, foi encontrado o sinal de
selecdo descrito anteriormente. Na Figura 4.2-4, sdo mostrados respectivamente os
sinais MLED, referentes aos sinais sintéticos da Figura 4.2-3, os sinais de selecdo
obtidos pelo médulo do sinal analitico gerado pela transformada de Hilbert e por fim os

sinais de determinagdo dos GCls.

10" WLED . MLED

i i i i i i i i
1} " 50 100 150 200 260 300 350 400 450 500 “n 50 100 150 200 300 380 400 450 500
% 10 Sinal de selecan w10® Sinal de selecao

a0 i i i i i i i i i i I i i i
0 50 100 150 200 220 300 350 400 450 500 o a0 100 180 200 250 300 350 400 450 &00
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i i i
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 150 200 250 300 350 400 450 500

Figura 4.2-4: Sinal de voz sintético, sinal de selecio e sinal de determinacdo do GClIs. (a) caso ideal;

(b) caso critico.

Observa-se que na primeira figura os maximos sio isolados com relativo sucesso,
porém na segunda figura os maximos mais proximos também sdo enfatizados,
permanecendo a ambigiiidade, porém como possuem amplitudes menores, sdo possiveis

de serem eliminados.

Na Figura 4.2-5 é mostrada a aplicacdo do método a um sinal de voz real, gravado em
condi¢des de ruido ambiente, contendo trechos sonoros e surdos. Observa-se que é
possivel estabelecer um limiar em amplitude de modo a eliminar a maioria dos falsos
GClIs nos trechos surdos, porém eliminando também alguns verdadeiros GClIs de baixa
amplitude nos trechos sonoros. Uma forma de amplificar os pulsos em trechos de baixa
amplitude é normalizar a correlagdo cruzada na obtencdo do sinal MLED. Isto torna as
amplitudes dos pulsos mais uniformes, como pode ser visto no terceiro sinal da Figura

4.2-5, porém aumenta a amplitude nos trechos surdos, o que torna a escolha de um
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limiar de amplitude mais dificil de ser estabelecido. Uma soluc@o para este fato é

determinagdo prévia das regides de sonoridade.
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Figura 4.2-5: Sinal de voz real, sinal de determinacdo dos GClIs e com a normalizacdo da correlacdo

cruzada.

A estimacdo dos GClIs no trecho do sinal mostrado na Figura 4.2-5 pode ser considerada

bem sucedida apesar da imprecisdo no posicionamento dos GClIs. Foi observado ainda

que o método € eficiente na presenca de ruido, capaz de sugerir os GCls para sons

mistos, porém com pulsos de pequena amplitude. No entanto, os resultados do método

mostrado na figura ndo se mantém para todo o sinal, onde foram observados erros

grosseiros na indicacio dos GCls.

Um fato interessante que pode ser verificado na Figura 4.2-4 é que 0 maximo no sinal

de selecdo, produzido pelo médulo da transformada de Hilbert do sinal MLED, é um

indicativo mais préximo do GClIs verdadeiro do que o maximo no sinal MLED.
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4.3. Eletroglotégrafo

A eletroglotografia ¢ uma medida de impedancia elétrica (KRISHNAMURTHY, 1986).
O instrumento Eletroglotégrafo (do inglés eletroglottograph, também conhecido como
laryngograph), mede a variagdo da impedancia elétrica da laringe usando um par de
eletrodos mantidos em contato com a pele em ambos os lados da cartilagem da tirdide,
vide Figura 4.3-1 (a). A operacdo bésica do circuito consiste na geracdo de um sinal de
radio freqiiéncia, da ordem de 1 a 3 MHz, com corrente constante, o qual serd modulado
em amplitude pela variacdo da impedancia do tecido devido a vibracdo das cordas
vocais. Os eletrodos, montados com anéis de guarda para a reducdo do ruido, mostrados
na Figura 4.3-1 (b), detectam o sinal modulado que serd entdo demodulado por um
circuito detector. A percentagem de modulacdo no sinal reflete a mudanga percentual na
impedancia do tecido, tipicamente 0,1% em torno de 150 ohms. A forma de onda

demodulada, chamada de EGG, € por hipétese uma fungao da 4rea lateral de contato

entre as cordas vocais (KRISHNAMURTHY, 1986).

Figura 4.3-1: (a) Colocacao dos eletrodos; (b) Eletrodos.

Observam-se na Figura 4.3-2, o sinal de voz e o sinal EGG gravados em simultineo, e
em seguida a derivada do sinal EGG (DEGG). O GCI é marcado, em um periodo, por
um rapido decréscimo no EGG coincidindo com um pico em amplitude na derivada.
Assim o minimo no DEGG ocorre perto do instante de abertura da glote (BARNER,
1994) .

Os sinais mostrados na Figura 4.3-2 e utilizados nos experimentos a seguir consistem na

gravacdo simultinea do sinal de voz e do EGG e foram cedidos pelo Departamento de
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Eletronica e Telecomunicacdes do Instituto de Engenharia, Electronica e Telematica de
Aveiro (IEETA) — Portugal. Os sinais foram gravados originalmente por um tnico

falante e consiste na repeti¢do da frase: “o passaro toca na tuneca”.

Para classificacio das regides sonoras e inser¢cao dos GClIs nestas regides, o sinal EGG é

uma alternativa interessante pois é extremamente simples de ser tratado, conforme

descrito no experimento a seguir.

Sinal de voz

Figura 4.3-2: Trecho de sinal de voz sonoro, do sinal EGG e da derivada do EGG indicando a

posicao dos GCls.

Experimento 4.1: Deteccao dos GCIs a partir do sinal EGG

Os movimentos resultantes da laringe alteram a impedéncia vista pelos eletrodos, que
acarreta em um sinal de baixa freqii€ncia sobreposto ao sinal EGG normal. Estas baixas
freqii€ncias podem ser eliminadas aplicando-se um filtro passa altas em torno de 80 Hz.
Em seguida as regides equivalentes a sonoridade podem ser classificadas estabelecendo-
se limiares para a energia e passagem por zero de segmentos curtos € assim somente nas
regides classificadas como sonoras os GCIs sdo detectados (KRISHNAMURTHY,
1986). Porém ¢é possivel a obtencdo dos GClIs diretamente a partir do DEGG sem a
detec¢do prévia dos trechos sonoros (BARNER, 1994) op¢do adotada e descrita a

seguir:
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i. Primeiramente, o EGG € derivado por um filtro passa-altas FIR. Este filtro é
suficiente para obter o sinal DEGG e para eliminar as baixa freqiiéncias
provocadas pelo movimento da laringe.

ii. Em seguida, o sinal € invertido e limitado pela amplitude do trecho inicial de
ruido.

iii. Os méaximos no sinal resultante representam os GCIs. Através da busca local de
pontos maximos, com janelas de 8 ms com superposi¢do de 50%, as marcas do
GClIs sdo pontualmente definidas.

iv. Devido ao atraso do sinal de voz em relacdo ao EGG, proporcional a distincia
entre o microfone e os eletrodos, as marcas dos GCIs encontradas no DEGG
podem ser deslocadas uniformemente. No entanto neste trabalho, assim como
em (BARNER, 1994), cada marca sugerida pelo DEGG foi indicada na derivada
do sinal de voz e em seguida ajustada para o primeiro inteiro positivo apds a

passagem por zero.

Na Figura 4.3-3, na primeira figura é mostrado o sinal de voz da palavra “pdssaro” com
a aplicagdo do algoritmo ao sinal EGG gravado em simultineo. Pode-se verificar a
auséncia de marcagfo nos trechos onde ndo ha sonoridade. Na figura logo abaixo, tem-
se um trecho mostrado em detalhe onde pode-se observar a precisdo da insercdo dos

GClIs.
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Figura 4.3-3: Sinais de voz e GCIs determinados a partir do DEGG. (a) sinal completo; (b) trecho

do sinal em detalhe.
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O uso do EGG para marcagdo dos GCls, e conseqiientemente a estimacdo do pitch,
comparado a outros métodos, apresenta as  principais caracteristicas

(KRISHNAMURTHY, 1986):

® Ha4 casos onde o EGG indica a ocorréncia de regides de excitagdo sonora,
enquanto que no sinal de voz ndo é possivel identifica-las. Por exemplo, na
transicao de regides sonoras para surdas, onde ocorre uma reducio na amplitude,
chegando aos niveis de ruido da gravagdo, ou ainda no caso de excitagdes
mistas.

* O EGG suporta um método extremamente preciso e fidedigno para a

obtenc¢do do contorno de pitch.

Apesar dos resultados favordveis ao uso do sinal EGG, dependendo da aplicagdo, a
obtencdo do sinal em simultdneo com a voz nem sempre é possivel (BARNER, 1994).
Geralmente o eletroglotdgrafo é utilizado em laboratério, nos casos em que se deseja
obter um padrio para avaliar o desempenho de métodos de estimacdo automatica dos
GClTs ou de detecgdo de pitch somente a partir do sinal de voz. Além disso é usado ainda
na constru¢do de bancos de unidades para sintese por concatenagdo temporal, na
insercdo das marcas de pitch para o algoritmo TD-PSOLA (CHARPENTIER, 1989). A
utilizacdo do equipamento por um usudrio comum € invidvel devido principalmente ao
custo relativamente alto (U$ 1.500,00 aproximadamente)4. Por estas razdes, no
experimento a seguir, o sinal EGG foi utilizado somente como sinal de treino em um
sistema de estimag@o dos GCls a partir da voz, cujo uso ndo seria mais necessario na

fase de operagéo.

Experimento 4.2: estimacao do GClIs a partir do sinal de voz utilizando Redes
Neurais.
Para estimar os GCIs a partir do sinal de voz foi utilizada uma Rede Neural feed-

forward backpropagation treinada com as marcas de GCIs obtidas do sinal EGG. E

Orcamento fornecido pela empresa Laryngograph® através do enderego eletronico
http://www.laryngograph.com em 10/03/2004 . Os custos de importag¢do ndo estdo incluidos.
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esperado que a rede seja capaz de indicar a posicdo dos GCIs e conseqiientemente
indicar as regides de sonoridade nos sinais usados para treino. Em (BARNER, 1994) os
autores usaram um método para estimar o sinal DEGG a partir da voz através da
otimizagdo de um filtro ndo-linear adaptativo, porém os resultados apresentados sdo

insuficientes para avaliar o método.

A melhor configuracdo da rede, encontrada ao longo do experimento, € mostrada na
Figura 4.3-4. A rede é composta por 2 camadas, com 12 neurdnios na primeira camada,
com funcdo de ativagdo tangente hiperbdlica, e 1 neurdnio na tdltima camada, com

funcdo de ativacdo do tipo sigméide. A rede possui ainda 21 entradas e 1 saida.

Figura 4.3-4: Arquitetura da Rede Neural

Para a formag@do dos conjuntos de treino da rede, os GClIs foram encontrados a partir do
sinal EGG, de acordo com o experimento 4.1. e normalizados em amplitude indo de O e
1. Ao sinal de voz foi aplicado um filtro de pré-énfase e em seguida, ambos os sinais
foram decimados por 4, o que diminui o tempo de treino e operacdo. Este valor de
decimacio foi determinado experimentalmente de forma a obter o melhor compromisso
entre tempo de treino e eficiéncia da estimagdo. Em seguida os sinais foram formatados
de acordo com as entradas e saidas da rede, de forma que para as 21 amostras de entrada
exista uma unica saida desejada. Estas 21 amostras t€m origem na suposi¢do de que um
GClI no sinal de voz possa ser detectado pelas amostras passadas e futuras a ele, que no
caso foram escolhidas como 10 amostras passadas e 10 futuras, o que resulta em 21
amostras. Assim, o suposto GCI ocupa o centro da janela. O conjunto de entrada foi
entdo obtido através do janelamento do sinal de voz, com janela retangular de 21
amostras, com deslocamento de 1 amostra. O conjunto de saida foi obtido do sinal

indicativo dos GCIs com a defasagem de 10 amostras.
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Foi observado que a suavizagdo dos impulsos de marcacdo dos GClIs resultava em
melhor performance da rede. Para isso, ao trem de impulsos dos GCls foi convoluido

um sinal simétrico com decaimento exponencial.

Dos sinais disponiveis foram selecionados 3 conjuntos: treino, validacdo e teste
contendo 25000, 7000 e 5000 amostras respectivamente. O conjunto de validagdo foi
utilizado como parimetro de parada de treinamento, para assegurar a capacidade de
generalizacdo da rede. O conjunto de teste foi utilizado para avaliar a capacidade de

aprendizado.

A rede foi implementada em Matlab e treinada pelo algoritmo Levenberg-Marquardt,
que aumenta a velocidade de treino. Apds o treino, para avaliacdo do desempenho de
estimacdo da rede, foram utilizados critérios qualitativos, considerando a estimac¢ido bem
sucedida se:
(1) for possivel distinguir no sinal estimado as regides sonoras das surdas;
2) ocorrem nas regides sonoras pontos de maximo na localizacdo dos GCls
com amplitude suficiente para serem detectados e isolados com

facilidade.

Operando a rede com o conjunto de teste, observa-se que € possivel estabelecer um
limiar de energia ou amplitude que identifique as regides de sonoridade cumprindo o
requisito (1) descrito acima. Quanto ao cumprimento requisito (2), observando trechos
do sinal estimado na Figura 4.3-5 (a) nota-se que a estimagdo dos GCls é bem sucedida
enquanto que na Figura 4.3-5 (b) surgem maximos que ndo correspondem aos GCls.
Apesar da amplitude destes maximos ser pequena quando comparada aos CGls
verdadeiros, ocorrem casos, observados nos conjuntos de treino e validagdo, em que
estes falsos maximos aparecem com amplitudes elevadas se confundindo aos méaximos

dos GClIs.
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Figura 4.3-5: Sinais de voz, dos GClIs originais e estimados pela rede. (a) caso bem sucedido; (b)

surgimento de falsos indicativos dos GCls.

O conjunto de sinais submetidos a rede para treino e operagdo, até o instante, foram
obtidos numa mesma sessdo de gravagdo, com o mesmo falante (locutor 1), com o
mesmo microfone e mesmas condi¢des de ruido. Para observar a capacidade da rede
em generalizar a estimacao para qualquer falante, a mesma frase gravada pelo locutor 1
foi gravada por um segundo falante (locutor 2) e submetida a rede, na qual se observou
que em poucos casos & possivel a deteccdo precisa dos maximos, correspondentes aos

CGIs.

De maneira a tornar os sinais de ambos os falantes mais semelhantes, o sinal de voz dos
conjuntos de treino foi substituido pelo sinal obtido por filtragem inversa. A filtragem
inversa foi obtida passando o sinal de voz pelo filtro inverso ao filtro que modela o trato

vocal’, onde os coeficientes do filtro foram obtidos pelo método da autocorrelacio.

A rede foi treinada com o novo conjunto de dados e quando em operacdo se observou
que no conjunto de teste a utilizagdo da filtragem inversa implicou no aparecimento de
maximos espurios nos trechos surdos, ndo cumprindo o requisito (1). No entanto, dentro
dos trechos sonoros, conforme a Figura 4.3-6, os falsos GCIs ocorreram com amplitude
menor e em menor nimero do que na utilizacdo do sinal de voz diretamente, cumprindo

o requisito (2). A filtragem inversa reduz a indicagéo de falsos GClIs, porém a relagdo de

* Na filtragem inversa aplica-se um integrador apés a passagem do sinal pelo inverso do filtro AR, para
compensar o efeito de radiacdo dos ldbios, obtendo um sinal caracteristico da fonte de excitacdo glotal.
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amplitude entre os trechos sonoros e surdos torna-se menor, fazendo com que a rede se
torne mais sensivel aos trechos surdos.
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Figura 4.3-6: Sinais de filtragem inversa do sinal de voz, dos GCIs originais e estimados pela rede.

(a) e (b) maximos espirios nos trechos surdos.

O sinal de voz gravado pelo locutor 2, passou pela filtragem inversa e foi submetido a
rede, onde se observou que a separacdo das regides surdas é igualmente mal sucedida,
porém nos trechos sonoros os GCIs foram estimados com sucesso, sendo possivel

detecta-los com facilidade.

Com este experimento, conclui-se que a rede € capaz de estimar os GCls a partir de um
nimero reduzido de amostras passadas e futuras e utilizando a filtragem inversa
consegue-se boa independéncia do locutor, aumentando a capacidade de generalizagdo
da rede. No entanto, torna-se necessdrio uma etapa prévia de classificagdo de sonoridade

para que a rede opere somente nestas regides.

Os experimentos acima apontam para um método promissor de estimacio dos GCls, no
entanto para que o método seja efetivamente validado, € preciso um conjunto de dados
maior, com maior variabilidade acustica e obtida de diferentes falantes, inclusive do
sexo feminino, o que ndo foi considerado nestes experimentos. O conjunto de dados ndo
requer necessariamente que os GClIs sejam obtidos do EGG, poderiam ser obtidos por

inspecdo visual, porém o consumo de tempo seria considerdvel.
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Também se sugere que outras arquiteturas para a rede sejam experimentadas, por

exemplo, as redes recursivas que utilizam amostras passadas de saida como entrada.

4.4. Método proposto utilizando o microfone de
contato

A obtencdo de um sinal adicional que monitore o ciclo glotal de forma nfo invasiva,
representa uma solugdo alternativa ao problema de identificagdo correta e precisa dos
GCIs. O sinal EGG é um exemplo, porém a obtencdo deste sinal é feita por um

instrumento de custo elevado e usado tipicamente em laboratério.

Alguns sistemas de aquisi¢do de voz em ambientes extremamente ruidosos t€ém usado
microfones em contato com o pescogo, chamado de throat microphone, por apresentar
reduzida captacdo de ruido ambiente. Alguns autores (GRACIARENA, 2003) tém
proposto a utilizacdo deste tipo de microfone para melhorar o desempenho de sistemas
de reconhecimento em ambientes ruidosos. Em (ASKENFELT, 1980) os autores
utilizaram um acelerbmetro em contato com a pele, na altura das cordas vocais, e
observaram que o sinal captado, quando comparado com o sinal de um EGG, representa

o som gerado pela vibracdo das cordas vocais.

Neste trabalho propde-se o uso de um microfone de contato para a captagdo da vibracio
das cordas vocais com o objetivo de auxiliar na detec¢do dos GCls. O “microfone”
utilizado trata-se de um disco piezoelétrico cerdmico, mostrado na Figura 4.4-1 ,
geralmente utilizado como captador em instrumentos musicais acusticos, como violdo,

violino, etc.
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Figura 4.4-1: Formato de um disco piezoelétrico ceramico, extraido do catalogo da Kyocera.

O disco piezoelétrico € colado a uma base pléastica somente pelas bordas, de maneira
que o centro fique livre. A base pléstica € entdo fixada a uma fita de velcro, conforme
mostrado na Figura 4.4-2 (a). A fita de velcro € colocada ao redor do pescoco de
maneira que o disco piezoelétrico fique localizado na regido frontal do pescoco, o mais
baixo possivel, conforme mostrado na Figura 4.4-2 (b). O ajuste de pressdo do colar
(apertado ou frouxo) estd diretamente associado a qualidade do sinal, portanto a pressdao
ideal € aquela em que o colar fique o mais justo possivel, sem causar grande

desconforto.

Figura 4.4-2: (a) Disco piezoelétrico fixado ao colar de velcro; (b) colocacio do colar na base do
pescoco.
Além do sinal do microfone de contato, o sinal de voz precisa ser captado em
simultdneo. No entanto, a maioria das placas de som ndo possui entrada para dois
microfones em simultaneo (estéreo). Uma solugdo € utilizar a entrada line-in da placa de
som, que pode ser utilizada em modo estéreo, porém € necessdrio um pré-amplificador
para os microfones. Deste modo, foram montados dois pré-amplificadores, conforme a

nota referenciada em (CITTADINNI, 2002).
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Na Figura 4.4-3, ¢ mostrado o esquemadtico dos pré—amplificadores6. No caso do
microfone de contato, a polarizacdo necessdria para o microfone de eletreto, realizada
por R1, R2 e Cl1, é dispensavel. O valor de R7, que determina o ganho do amplificador
juntamente com R8, foi modificado para 2,2 KQ, de maneira que o ganho dos pré-

amplificadores ndo saturasse a entrada line-in da placa de som.

polarizacdn
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1000 e
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Eleciret
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Microphiome

Figura 4.4-3: Circuito do pré-amplificador, adaptado de (CITTADINNI, 2002).

O circuito foi implementado de acordo com as caracteristicas do microfone de eletreto.
No entanto, no caso do captador piezoelétrico, outros circuitos de instrumentacio
podem ser mais adequados devido a caracteristica particular deste tipo de sensor. A
alimentag@o do circuito € feita por uma fonte de 9 V externa, ndo regulada. Entdo no
circuito realizado incluiu-se um circuito integrado regulador de voltagem 7806. Na
Figura 4.4-4 é mostrado a montagem do circuito em uma placa padrio de circuito

impresso.

® Por questdes praticas, neste circuito foi usado um amplificador operacional TL072 ao invés do TS971
indicado na Application Notes.
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Figura 4.4-4: Circuito pré-amplificador e regulador de voltagem.

O nivel de ruido do pré-amplificador, observado no sinal do microfone de eletreto, é

similar ao ruido gerado pela entrada da placa de som especifica para o microfone.

Convém citar que os sinais obtidos em simultdneo pelos dois microfones estardo
defasados de acordo com a distincia entre os microfones. Deste modo, para manter esta
distancia fixa ao longo da gravacgdo, foi usado um microfone acoplado aos fones de
ouvido e préximo a boca. Assim, o atraso dependera principalmente das caracteristicas
fisicas do usudrio. Em média este atraso equivale ao tempo de propagacdo para o som
percorrer uma distancia tipica de (20 + 5) cm. Deste modo, temos um atraso no sinal
do microfone convencional da ordem de (0.6 + 0.15) ms. Os sinais obtidos foram
amostrados a freqiiéncia de 22050 Hz o que resulta em um atraso em torno de 12

amostras.

Na Figura 4.4-5 s3o mostrados nas figuras superiores os sinais obtidos pelo microfone
convencional, nos quais foi compensado um atraso de 12 amostras, e abaixo os sinais do

microfone de contato para sons com diferentes caracteristicas.

Verificando os sinais obtidos pelo microfone de contato observa-se que durante os
trechos sonoros, ou seja onde ocorre atividade glotal, o sinal demonstra caracteristicas

mais estaciondrias do que o sinal de voz, que somente pode ser considerado estaciondrio
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em curtos intervalos de tempo (20 ms aprox.). Esta caracteristica se justifica pelo fato de
que as vibragdes captadas pelo contato provém principalmente da laringe (considerada
um tubo com dimensdes constantes) que produz harmonicos quase invariantes ao longo
do tempo. Para o sinal de voz, as diferentes configuracdes do trato vocal para a

producdo de diferentes sons, produzem diferentes harmonicos ao longo do tempo.

. i i i i i . ; ; i i |
0 200 400 600 a0o 1000 1200 a 200 400 B00 800 1000 1200

0.4 T T

o4 ; ; i i i " ‘ ; ; ; ;
0 200 400 GO0 800 1000 1200 a 200 400 600 &0o 1000 1200

Figura 4.4-5: Sinal do microfone convencional e do microfone de contato para diferentes sons. (a)

GClIs detectaveis como maximos locais; (b) caso critico de detecgao.

No primeiro sinal mostrado na Figura 4.4-5, observa-se que a ocorréncia de picos no
sinal do microfone de contato sd@o bons indicativos para os GCIs e sdo facilmente
detectdveis como maximos locais. Porém, no segundo sinal, os picos t€m sua amplitude
reduzida ndo sendo mais possivel detectd-los como maximos locais. Isto implica no fato
de que a obten¢do dos GClIs diretamente do sinal do microfone de contato nao é

possivel, sendo necessario um procedimento de detec¢do de épocas.

Os métodos apresentados nas secdes 4.2.1. e 4.2.2. foram aplicados ao sinal obtido pelo
microfone de contado sendo descritos a seguir nos experimentos 4.5 e 4.6,

respectivamente.

Experimento 4.5.: obtencao dos GClIs pelo residuo de predicao linear .

2

Inicialmente é aplicado ao sinal do microfone de contato um filtro de pré-énfase

enfatizando as altas freqii€ncias para tornar seu decaimento espectral similar ao sinal de
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voz. Em seguida a aplicacdo do método de deteccdo pode ser observada na Figura

4.4-6.
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Figura 4.4-6: Deteccio dos GClIs a partir do residuo de predicdo linear.

Observa-se que os maximos, correspondentes aos pontos de excitacdo do trato vocal,
ocorrem com maior amplitude do que no sinal de voz, sendo mais facil detectd-los em
meio ao ruido, como pode ser visto na primeira figura. Porém, os picos intermediarios
aos GClIs também ocorrem com maior amplitude, como pode ser observado na segunda
figura. Conclui-se portanto que o sinal do microfone de contato fornece informagdes
mais intensas ndo somente do instante de fechamento da glote, mas também de outros

instantes de movimento das cordas vogais, por exemplo, o instante de abertura da glote.

Por um lado, o método confirma a suposi¢do de que um microfone de contato forneceria
informag¢des mais nitidas sobre o movimento da glote, por outro lado, a dificuldade em

separar os GCIs torna o método ineficiente para esta proposta.

Experimento 4.6.: obtencao dos GCIs por maxima verossimilhanca.

Aplicando o método ao mesmo sinal do experimento 4.5, obtido do microfone de
contado, o sinal € passado igualmente por um filtro de pré-&€nfase e em seguida o

método € aplicado, onde o resultado da detecg@o é mostrado na Figura 4.4-7.

O método quando aplicado ao sinal de voz apresentava uma imprecisao na detec¢do dos

GClIs, no qual era necessario um método empirico de corre¢do. Surpreendentemente, o

85



método aplicado ao sinal do microfone de contato, apresenta esta imprecisdo em alguns
poucos casos e da ordem de apenas 0.3 ms. Além disso, foi constatado que o mdédulo da
transformada de Hilbert do sinal MLED ¢é mais preciso do que préprio sinal MLED ou
da multiplicacdo dos dois sinais conforme proposto em (CHENG, 1989). Além disso, a
subtracio da média global do moédulo da transformada de Hilbert permite a

diferenciagdo entre os trechos sonoros e surdos.
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Figura 4.4-7: Deteccao dos GCIs por maxima verossimilhanca.

Finalmente, para a determinacdo pontual dos GCIs a partir do sinal do médulo da
transformada de Hilbert do sinal MLED, foi implementado um algoritmo de busca por
maximos locais, que consiste na aplicacdo de janelas sobrepostas de curta duracdo. A
sobreposi¢do é definida maior do que 50%, de maneira que um indicativo de um GCI
ocorra como um maximo pelo menos duas vezes em janelas adjacentes. O tamanho da
janela e a sobreposic@o sdo escolhidos de acordo com o pitch médio do sinal, podendo

ser determinado a priori ou reajustado de acordo com o pitch caracteristico do locutor.

Para verificagdo do método, foram observados casos onde a deteccdo dos GClIs a partir
do sinal de voz é extremamente dificil, principalmente para consoantes vozeadas. Nas
Figura 4.4-8, 4.4-9, 4.4-10 e 4.4-11 sao mostrados trechos de sinais de voz e os GClIs
obtidos a partir do sinal de voz e a partir do sinal do microfone de contato. Para notacéo
dos segmentos e transcri¢io fonética foram utilizados os simbolos IPA e a nomenclatura

utilizada para as consoantes segue a definida em (SILVA, 2003).
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GCls obtido no sinal de voz
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Figura 4.4-8: Segmento do sinal de voz contendo a consoante Oclusiva Bilabial Vozeada /b/,
recortada da palavra “abril” - /a'briv/, e as marcas dos GCIs obtidos do sinal de voz e do microfone
de contato.
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Figura 4.4-9: Segmento do sinal de voz contendo a consoante Fricativa Alveolar Vozeada /z/,
recortada da palavra “casa” - /'kaza/, e as marcas dos GCIs obtidos do sinal de voz e do microfone
de contato.
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GCls obtido no sinal de voz
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Figura 4.4-10: Segmento do sinal de voz contendo a consoante Fricativa Alveopalatal Vozeada /3/,
recortada da palavra “mesmo” - /'me3mu/ e as marcas dos GClIs obtidos do sinal de voz e do
microfone de contato.
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Figura 4.4-11: Segmento do sinal de voz contendo a consoante Fricativa Alveolar Vozeada /v/,
recortada da palavra “avante” - /a'vatfi/, e as marcas dos GCISs obtidos do sinal de voz e do
microfone de contato.

Apesar dos resultados promissores, verificados nos sinais observados, o algoritmo nio
estd livre de erros de imprecisdo, de ndo inser¢do ou de insercdo indevida de uma

marca, sendo prudente a verificacdo manual das marcas pelo usudrio. Neste sentido, a

88



utilizacdo do microfone de contato se justifica também pela facilidade de se encontrar

visualmente os GCIs no sinal.

4.5. Conclusao

Foi estabelecido um método semi-automatico para a obtencdo das marcas de pitch em
segmentos de sinais de voz, a serem utilizadas pelo algoritmo TD-PSOLA na
concatenagdo destes segmentos. As marcas coincidem com os instantes de fechamento

glotal, reduzindo a possibilidade de erros de fase na concatenacio.

O método utiliza a gravacdo simultinea do sinal de voz e o sinal obtido por um disco
piezoelétrico em contato com a pele, localizado na base do pescocgo, no qual se mostrou
conter mais informacdes sobre a atividade glotal do que o prdprio sinal de voz.
Observa-se ainda que o sinal obtido pelo microfone de contato é menos sujeito a ruido
ambiente; que em trechos sonoros o sinal apresenta caracteristicas mais estaciondrias do

que o sinal de voz; e que as consoantes sonoras sio enfatizadas.

Foi proposto um método para deteccdo automatica do GClIs. Os resultados se mostraram
promissores quando aplicado a casos criticos onde a obtenc¢ao precisa dos GCls a partir
do sinal de voz apresenta grande dificuldade. Apesar dos resultados, o algoritmo ndo
estd livre de erros de imprecisdo, de ndo inser¢do ou de insercdo indevida de uma
marca, sendo prudente a verificacdo manual das marcas pelo usuario. Isto faz com que a
metodologia proposta seja denominada de semi-automatica. Neste sentido, a utilizacdo
do microfone de contato se justifica ndo sé pelo aumento de eficiéncia no processo de
detecgdo automatica, reduzindo a ocorréncia de erros, mas também pela facilidade de se

encontrar visualmente os GClIs.

O disco piezelétrico usado como microfone de contato assim como a montagem do
circuito pré-amplificador, tiveram cardter experimental. Sugere-se que futuramente seja
dado mais enfoque a fatores de instrumentagdo propondo diferentes dispositivos e/ou
circuitos, considerando sempre a proposta inicial de baixo custo e enfocada ao usudrio

comum.
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Capitulo 5

Construcao do banco de unidades

5.1. Introducao

Inicialmente, os algoritmos de deteccao do pitch e de segmentacdo do sinal, foram
implementados em Matlab. Porém, foi observado que muito tempo era gasto na
manipulacdo de diferentes aplicativos, na escrita de arquivos, etc. Deste modo,
buscando diminuir esse tempo, foi desenvolvido um aplicativo, na linguagem C++, para
o sistema operacional Windows, chamado de Editor. Este aplicativo permite que todo o

processo de construgdo do banco seja feito em um tnico ambiente de trabalho.

Neste capitulo serd descrita a criagdo de um pequeno banco de unidades, onde serdo

utilizados os conceitos e técnicas abordadas nos capitulos anteriores. O uso do
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aplicativo Editor serd apresentado como uma metodologia geral para a construcdo
futura de uma banco de unidades. Para exemplificar este processo, serdo feitos o recorte

e selecdo de um conjunto simples de unidades.

No Capitulo 3, foi obtido um método de segmentacdo actistica do sinal de fala, no qual
as fronteira detectadas entre segmentos nem sempre coincidiam com as fronteiras
fonéticas. Neste capitulo sera apresentado um método de segmentagdo, que utiliza a
informacdo de sonoridade e a transcricdo fonética dos segmentos para melhorar a
eficiéncia da segmentacdo e fornecer as etiquetas dos segmentos. Este método foi

implementado no Editor.

No Capitulo 4 foi apresentado um método de inser¢do de marcas de pitch, baseado na
deteccdo dos GClIs, e conseqiientemente de determinacdo de sonoridade. Para essa
deteccdo foi usado um sinal auxiliar, obtido de um microfone de contato, que &
adquirido simultaneamente com o sinal de voz. No Editor foram implementadas as
rotinas para aquisi¢do e reproducdo dos sinais, através da placa de som, utilizando a
entrada line-in da placa para aquisi¢do em dois canais. Também foram implementadas
as rotinas para edicdo destes sons, como recorte e gravacio em disco, assim como um
método de determinag@o automadtica do atraso entre os sinais e a técnica proposta para

deteccdo dos GCls.

Considerando que a constru¢do do banco é um processo recursivo, foi implementado no
Editor um método de busca e concatenacdo de unidades, e 0 método TD-PSOLA para
manipulagdo das duracdes e do contorno de pitch. Para validar o recorte das unidades, o
sinal concatenado pode ser observado tanto no dominio temporal quanto no dominio

espectral, através de um espectrograma.

Para avaliar a marcacdo das fronteiras entre segmentos, inseridas nas unidades, que
serdo utilizadas futuramente para a aplicacao de regras prosddicas, foi implementado no
Editor um método de transplante de prosddia, isto é, a partir de uma palavra ou frase
previamente gravada e etiquetada foneticamente, as duracdes dos segmentos € o
contorno de pitch sdo extraidos e aplicados a um sinal concatenado com a mesma

seqiiéncia fonética. Dado que os segmentos do sinal gravado e do sinal concatenado
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possuem duracdes e contorno de pitch distintos, é possivel determinar quais serdo as
duracdes e o contorno de pitch a serem impostas ao sinal concatenado, para que ele
possua as mesmas caracteristicas prosddicas do sinal natural, através de um alinhamento

temporal entre as marcas fonéticas dos dois sinais.

Ao longo deste Capitulo serd descrita uma metodologia geral para a constru¢do do
banco de unidades, auxiliada pelo aplicativo Editor. Na se¢do 5.2. serdo descritos o
processo de gravagdo dos logotomas e obteng@o das marcas de pitch coincidentes com
os GClIs, implementado pelo Editor. O método proposto de segmentacdo semi-
automatica, implementado no Editor, utilizando as fronteiras de vozeamento como
segmentacdo inicial e a transcri¢@o fonética para etiquetagem, serd apresentado na se¢io
5.3, onde serdo mostrados alguns casos de segmentagdo. Na secdo 5.4 discutimos o
processo de selecdo e recorte das unidades que formardo o banco. Na se¢do 5.5.,
procuramos validar toda a metodologia aqui desenvolvida através da montagem de um

pequeno inventério de unidades.

5.2. Gravacao dos logotomas e deteccao das marcas
de pitch

Foi visto no Capitulo 2 que o uso de logotomas para a extracdo das unidades € uma
proposta adequada, principalmente quando se pretende uma segmentagdo automatica ou
semi-automadtica da unidade. Além disso, foi visto que a unidade precisa estar inserida
em um ambiente fonético e prosddico neutro. Deste modo, foi escolhido inserir os

logotomas em frases sem sentido.

Os caracteres utilizados no Editor para identificar as unidades de concatenacio estdo no
formato SAMPA (Speech Assessment Methods Phonetic Alphabet), considerados mais
adequados para o ambiente computacional do que os caracteres IPA, pois utilizam os
caracteres do cdédigo ASCII. No ANEXO C sao descritos os caracteres utilizados, a
correspondéncia com os caracteres IPA e um cédigo identificador usado internamente

no Editor. Ao longo do texto, na representa¢do de uma unidade de concatenacdo, ou de
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uma seqii€ncia, os caracteres aparecem entre chaves “{}” seguindo a mesma notacio

que KAFKA, (2002).

Para a formagao dos logotomas, foram utilizadas até 3 silabas, formadas por [p], [t], [b]
e [a]. Por exemplo, a unidade {zE} foi inserida no logotoma “pazé” {pazE}. Quando
possivel as vogais foram colocadas em posi¢@o tdnica a ndo ser em poucos casos em
que serd preciso obté-las em contexto atono. Para facilitar a segmentagdo, buscou-se
sempre formar logotomas associando um segmento surdo com um sonoro. Por isso em

alguns casos foi usado [p] ou [t] em outros [b].

O logotoma foi inserido em frases sem sentido seguindo o seguinte critério:
¢ unidades no interior do logotoma: Falo logotoma pausado..
¢ unidades precedidas por siléncio: _logotoma pausado.

¢ unidades sucedidas por siléncio: Falo logotoma_.

Observa-se que quando a frase sem sentido é falada naturalmente, o final do logotoma
se une a palavra “pausado”, estd € a razdo de ter sido escolhida uma palavra paroxitona
que comegasse em p. A escolha pela palavra “falo” se deve ao fato de ocorrem poucos

erros na detec¢do de sonoridade.

As frases a serem gravadas s@o escritas em um arquivo com as transcri¢des fonéticas em
codigo SAMPA, precedidas pelo nome da unidade que serd recortada. Em seguida, este
arquivo € aberto pelo Editor que ird automaticamente criar um diretério, com 0 mesmo

nome do arquivo, onde os logotomas serdo gravados.

Na Figura 5.2-1 € mostrada a tela principal do editor e uma lista de logotomas contendo
3 exemplos. Nota-se que inicialmente a leitura a partir da transcri¢do fonética é dificil,
por isso é conveniente que as frases sejam escritas em outro arquivo no formato normal

de leitura.
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Figura 5.2-1: Parte da tela principal do aplicativo Editor com uma lista de 3 logotomas.

Antes de iniciar a gravacdo € preciso configurar o nivel de ruido e determinar o
alinhamento entre os sinais do microfone de contato e o sinal de voz. O nivel de ruido é
determinado segmentando 0,5 s de siléncio com janelas de 20 ms, de onde é obtida a
energia em cada janela e em seguida calculada a energia média. Este nivel de ruido serd
utilizado na fase de gravagdo, como limiar de energia, para eliminar grandes trechos de

siléncio inicial e final, que podem estar contidos nas gravagdes.

O atraso contido no sinal de fala em relagdo ao microfone de contato € indicado pela
maxima correlacdo entre os residuos de predicdo linear dos dois sinais. No entanto, para
eliminar problemas de fase e diminuir o ruido contido nos residuos, foi aplicado o
método descrito no Capitulo 4, na se¢@o 4.2.1 para reduzir as ambigiiidades de ambos os
residuos. Para a correlacdo, basta uma tnica janela de andlise num ponto estavel de uma
vogal. Na tela de configuracdo do Editor o usudrio grava o som de um [a] e em seguida
ele seleciona somente um trecho estdvel da vogal onde o método de ajuste serd aplicado.
O atraso geralmente estd em torno de 12 amostras. A partir dai, o sinal de fala e o sinal

do microfone de contato serdo defasados automaticamente na gravagao dos logotomas.

Retornando & gravagdo dos logotomas, ao clicar sobre um logotoma da lista, uma
segunda janela estard disponivel para a gravacdo. O usudrio inicia a gravacdo, fala o
logotoma, termina a gravacdo e os sinais serdo tracados em duas figuras. Se o usudrio
desejar gravar todos os logotomas antes de prosseguir com o processo de recorte da
unidade, existe a opcao na tela principal do Editor, chamada de gravacdo seqiiencial.
Quando selecionada, logo que o usudrio seleciona outro logotoma da lista o logotoma

atual é salvo em disco. Quando um logotoma ¢ salvo, ele aparece marcado na lista.
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Na Figura 5.2-2 € mostrada a tela de gravagdo e inser¢@o das marcas de pitch do Editor,
onde na figura superior é mostrado o sinal de voz e na figura inferior o sinal do
microfone de contato. Todos os sinais adquiridos sdo amostrados a freqiiéncia de 22050
Hz. E possivel selecionar um trecho do sinal com o mouse e visualizar a sele¢io
aumentada na escala temporal, que serd ttil para verificar a precisdo das marcas de
pitch. O Editor também oferece a possibilidade de reproduzir o sinal ou um trecho do

sinal quando selecionado.

Depois de gravado o logotoma, a seguir as marcas de pitch serao detectadas, conforme o
método descrito no Capitulo 4, na secdo 4.4. O usudrio poderd escolher o tamanho da
janela e a sobreposicdo, usadas para a busca dos mdximos locais, para melhor se
adequar ao seu pitch médio. Na Figura 5.2-2 sdo mostradas as marcas de pitch obtidas

apos a busca pelos maximos locais.

Gravacdo e marcacdo de pitch y

Item Visualizar Marcas Segmenta

FRL—— :
Janela .
20 B L ___________ I A A A AR
Sobreposigio E ‘ l ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | ‘ |
180 :

-

s | |||||| ||||||H ||||||||H L ||||||h

T
Exrecuta | \

___________________
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[Time: 2052 ms [samples: 45258 [start [End

Figura 5.2-2: Tela de gravacao e inserciao das marcas de pitch do Editor. Na Imagem superior é
mostrado o sinal de voz e na inferior o sinal do microfone de contato. Os tragos verticais continuos
indicam as marcas obtidas automaticamente.

Foi verificado que pequenos erros de insercdo de pitch geralmente ocorrem no inicio

das oclusivas ndo vozeadas, nas vogais finais, € em alguns poucos casos, nos sons
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mistos. O usudrio pode editar estas marcas com o uso do mouse. Porém, para que o
tempo nio seja desperdicado, atenta-se para o fato de que a precisdo nas marcas s6 serd
necessaria dentro da unidade. A razdo por determinar as marcas de pitch antes da
selecdo da unidade deve-se ao fato de que, sendo o método robusto na deteccdo dos
trechos sonoros e surdos, a segmentacdo semi-automdtica fard uso também desta
informacdo para encontrar a unidade dentro do logotoma. Foi utilizado o critério de que
trechos maiores do que 20 ms entre uma marca e outra sao considerados surdos. Assim,
nesta etapa € preciso estar atento somente aos erros grosseiros de deteccdo que

afetariam a classifica¢do da sonoridade.

5.3. Segmentacao e etiquetagem semi-automatica

No Capitulo 5, foi visto que o método proposto de segmentag@o acustica insere marcas
de fronteira entre segmentos que nem sempre coincidem com as fronteiras fonéticas.
Devido a natureza do método, acredita-se que se o sinal for segmentado primeiramente
em trechos sonoros e surdos, e s6 em seguida aplicar o processo de segmentacio
acustica para cada trecho, espera-se por melhores resultados. O fato € que a
determinagdo de sonoridade ja estabelece uma fronteira entre os segmentos sonoros e

surdos.

Outra questdo a considerar € a etiquetagem dos segmentos. Se a segmentagdo fornecesse
uma coincidéncia perfeita com as fronteiras fonéticas, tendo disponivel a transcricio
fonética do logotoma a etiquetagem seria imediata. No entanto, tendo em maos um
método de marcacdo robusta das fronteiras de sonoridade, a transcricdo fonética do
logotoma, e o conhecimento a priori de quais os segmentos da transcri¢do sao sonoros

ou surdos, é possivel etiquetar os segmentos nestas fronteiras.

Na Figura 5.3-1 € mostrada a tela de segmentacio, etiquetagem e recorte do Editor. Na
figura superior é mostrado o sinal de fala correspondente ao logotoma “falo pazé
pausado”.  { _falupazEpauzadU_}. Na figura inferior é mostrado o espectrograma do

sinal. Para a obtencdo do espectrograma, o sinal foi segmentacio em janelas de 10 ms,
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com sobreposicdo de 5 ms, porém estes valores podem ser modificados no canto
esquerdo da tela. O espectro foi obtido pelo médulo da FFT de 512 pontos. O limite

superior € da freqii€éncia maxima de 11025 Hz.

As marcas verticais em azul, indicam as fronteiras de sonoridade obtidas da marcacdo
de pitch nas quais foram etiquetas de acordo com a informagéo de sonoridade contida na
transcri¢do fonética. Por exemplo, no caso do logotoma mostrado na figura, é sabido a

priori que os segmentos grifados sao sonoros { _falupazEpauzadU }.

H_iRecorte =101x]

Som  Exibir Marcas fongticas  Segmentos
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Figura 5.3-1: Tela de segmentacio e recorte do aplicativo Editor. Na figura superior o sinal de fala
e na inferior o espectrograma correspondente. As marcas indicam as fronteiras de sonoridade,
etiquetadas de acordo com a informacao prévia de sonoridade obtida da transcri¢io fonética.

As marcas podem ser editadas igualmente como as marcas de pitch. Com a excecdo de
que para manter a etiquetagem coerente € preciso inserir as marcas da esquerda para a

direita.

A partir desta segmentacdo inicial, a segmentacio acustica foi aplicada separadamente
em cada trecho. O método implementado no Editor para a segmentacao acustica utiliza

16 coeficientes cepstrais como parametros, extraidos do sinal janelado da mesma forma
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que na montagem do espectrograma. A medida de dispersdo usada entre os vetores de
parametros € a distancia Euclidiana, conforme definida no Capitulo 3. Foi adicionada a
medida de dispersdo espectral uma medida de disper¢do de energia, conforme sugerida
por RABINER, (1993) e SVENDSEN, (1987) que consiste no erro quadratico entre 0s
coeficientes cepstrais de ordem “0” (ndo considerados na dispersdo espectral). Esta
dispersdo de energia foi pesada por um pardmetro alfa, (0<alfa<1) que pode ser
determinada pelo usudrio. Apesar de SVENDSEN, (1987) relatar que 0,5 foi um valor
adequado para alfa, verificou-se que ocorrem casos em que a ndo consideracdo da

energia (alfa =0) resulta em melhores resultados. No Editor, este alfa é um parametro

a ser escolhido pelo usudrio.

Conforme observado no Capitulo 3, os segmentos que ndo possuem uma regido estavel
bem definida, “atraem” as marcas buscando minimizar o acimulo do erro quadrético.
Assim, tendo sido a segmentagdo dividida em trechos menores, ocorre que nos trechos
onde os segmentos sdo mais estdveis, existe uma maior possibilidade das fronteiras

entre os segmentos coincidirem com as fronteiras fonéticas.

Na Figura 5.3-2, é¢ mostrado a segmentagdo do logotoma {pazE} em detalhe, inserido na
frase mostrada na Figura 5.3-1. A segmentacdo nos outros trechos apresentou resultado
nem tdo regulares, porém, na segmentacdo da unidade {zE} em questdo, observa-se um

posicionamento coerente das fronteiras dos segmentos e a etiquetagem correta.

Foi observado que geralmente nos trechos tonicos as fronteiras entre segmentos
coincidem razoavelmente bem com as fronteiras fonéticas. Isso se justifica pelo fato de
que a coarticulagdo na regido de tonicidade é reduzida. Um caso critico sdo os ditongos,
pois quase ndo apresentam regides de estabilidade. Neste caso, € preciso corrigir
manualmente as marcas inseridas. Nota-se também que os logotomas inseridos nas
frases sdo montados propositadamente para serem pouco articulados e portanto a

segmentacio acustica para estes casos oferece resultados bastante titeis.
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Figura 5.3-2: Segmentacao do logotoma {pazE} em detalhe. Observa-se uma coincidéncia
satisfatoria das marcas de segmentacio com as fronteiras dos segmentos fonéticos.

5.4. Selecao e recorte das unidades

Ao longo desta secdo, serd descrita a forma de recorte de algumas unidades simples,
porém buscando estabelecer uma metologia geral para a futura constru¢do completa do
banco utilizando o aplicativo Editor. Ao longo desta descri¢do serdo examinados alguns

casos particulares que podem reduzir o inventario de unidades.

O recorte da unidade no Editor € feito selecionando o segmento na qual se deseja
recortar e acionando o comando gravar selecdo. Cada unidade serd salva em um
arquivo bindrio com o nome dado pela concatenacdo dos cddigos dos segmentos
fonéticos a que ela corresponde. Estes segmentos s@o indicados no inicio do logotoma.
Cada unidade conterd o sinal de fala, as marcas de pitch e as marcas de fronteira
fonéticas que estiverem dentro do segmento selecionado. Os limites de recorte que
ocorrerem em trechos sonoros serdo aproximados para a marca de pitch mais préxima,

para que néio ocorram erros de fase na concatenagao.
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A seguir serdo apresentados os critérios de recorte e o inventdrio de algumas unidades
utilizadas neste trabalho, na qual o método de obtencdo destas unidades servira como
uma metologia geral para construcdo futura de outros bancos, ou a continuagdo deste.
Esta apresentacdo foi dividida em grupos, com a seguinte notacdo: C indica uma
consoante, V indica uma vogal e v indica uma semivogal e o til “~” representa a

nasalidade nas vogais.

Unidades _C, _V, _V~, V_, V~_, v_ e C_ : Nestes casos foram usados difones. As
unidades V_ foram inseridas em logotomas com duas silabas, sendo pronunciadas em
silaba tonica, com exce¢do do segmento { @} que ocorre predominantemente em final
ndo tdnico, assim como as semivogais v_. As vogais nas unidades _V e _V~ nido
precisaram ser inseridas em logotomas e sdo pronunciadas como tdnicas, por exemplo,
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na unidade {_o}, tem-se a frase: “0 pausado” {_opauzadU}. Para as unidades _C foi

utilizada uma tnica silaba ligada a vogal [a].

As unidades C_ sdo somente duas: {X_} e {S_}. Estas s@o as tnicas consoantes que

aparecem na posicao final (coda sildbica) (SILVA, 2003).

Para este inventdrio, a primeira observacdo de reducdo do inventario € que nas unidades
_C, as oclusivas surdas, inclusive o segmento {tS}, podem dividir o mesmo difone que
no caso serd usado o {_t}. Este critério ndo afeta a inteligibilidade do segmento, dado
que este difone nada mais é do que um pequeno siléncio com uma marca de fronteira no
fim pois o segmento de oclus@o estd contido na unidade seguinte. Para o segmento
{_dZ} também foi utilizado o mesmo segmento que {_d} pela mesma razdo.
Posteriormente poderd ser avaliada a possibilidade de utilizar o mesmo principio para as

oclusivas sonoras.
Outro método de redugdo que serd considerado posteriormente, mas que afeta as

unidades V_ e V~_ € o de concatenar as V~_ com inicios orais. Isto implica que a

maior parte da vogal estard contida nestes segmentos.
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Unidades CV, CV~ e Cv: As unidades Cv foram inseridas na posi¢do final de um
logotoma de duas silabas, em posi¢ao dtona, assim como a unidade contendo a vogal
{@}. As outras unidades foram inseridas em logotomas de trés silabas, ocupando a
posicao central, em posic¢ao tonica, por exemplo, a unidade {tE} foi inserida na frase:

“Falo pateta pauzado” {_falUpatEtapauzadU_}

Conforme dito anteriormente, a redugdo do inventdrio concatenando as nasais com
inicios orais elimina a necessidade de recorte das unidades CV~. Neste caso as unidades
CV foram recortadas 1 periodo de pitch apds o fim da consoante. Na Figura 5.4-1 sdo
mostrados o sinal e o espectrograma da concatenacao das unidades {_ff@ a_ _ff@ a~_
_ff@ @_}, utilizando o método de concatenagdo descrito a seguir. Observa-se que este
critério parece oferecer bons resultados, porém € preciso validd-lo para os restantes das
unidades, e principalmente para os segmentos mais problemdticos como os ditongos e

as liquidas.
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Figura 5.4-1: Sinal e espectrograma da concatenacfo de vogais nasais e semivogais com inicios
orais. Os segmentos concatenados foram { ff@ a_ _ff@ a~_ _ff@ @_}.
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5.5. Concatenacao e sintese das unidades

Ap6s o recorte de uma unidade, é prudente observar como que esta se comporta na
concatenagdo e se for preciso recortd-la novamente, ou gravar outro logotoma.
Geralmente este ¢ um processo interativo e por isso foi implementado no Editor um
método de sintese por concatenagao, utilizando o método TD-PSOLA para manipulacio

prosddica.

A partir de uma seqiiéncia de caracteres fonéticos no formato SAMPA, o sistema ird
buscar no banco as unidades correspondentes e concatena-las. O banco de unidades
neste caso especifico, trata-se de é um diretério contento uma unidade por arquivo, na
qual o nome do arquivo se refere aos cédigos das unidades correspondentes. O esquema
de busca pela unidade foi implementado de maneira que fosse possivel utilizar unidades
de tamanhos diferenciados, no maximo com 5 segmentos. Isto foi feito buscando da
seguinte forma: dada a seqiiéncia fonética o algoritmo procura primeiramente pela
maior unidade possivel contendo 5 segmentos, se ndo encontra ele procura pela unidade
contendo 4 segmentos e assim por diante. Isso permite utilizar desde palavras até fones

como unidades de concatenacgdo, mas que nio serd o caso.

Optou-se por primeiramente concatenar as unidades e somente em seguida manipula-las
com o uso do TD-PSOLA. Na concatenacio de segmentos sonoros foi feita a aplicacéo
da metade uma janela de hanning (do centro para a esquerda), sincrona com a penultima
marca de pitch. Esta janela foi sobreposta ao seu segmento adjacente, janelado da
mesma forma, porém com a parte da janela com decaimento inverso. Inicialmente foi
feita uma equalizacdo em amplitude nos segmentos adjacentes, baseado na energia dos

segmentos adjacentes, mas ndo ofereceu bons resultados.

As marcas de pitch das unidades também s@o concatenadas e serdo usadas como
pardmetro para o método TD-PSOLA. E permitido ao usudrio impor duracio e pitch
constantes ao sinal concatenado. Nesta etapa, é possivel validar o desempenho do
método proposto para a obtencdo das marcas de pitch, na qual se observou, na

concatenagdo de algumas unidades, a ausé€ncia de erros de fase no sinal sintético. Esta
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conclusdo foi obtida tanto visualmente, observando o sinal no dominio do tempo e no

dominio da freqii€ncia, através do espectrograma, quanto de maneira auditiva.

Na Figura 5.5-1 € mostrada a tela do Editor utilizada para a sintese. O exemplo
mostrado é da palavra “tinta” {_tSi~ta_}. Observa-se, principalmente no espectrograma,

a auséncia de descontinuidades graves que seriam percebidas na reproducdo do sinal.

il
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Figura 5.5-1: Tela do sistema de sintese por concatenacio temporal, implementado no Editor.
Observa-se no espectrograma a auséncia de descontinuidades graves, demonstrando a eficiéncia do
método de obtencio das marcas de pitch.

Na Figura 5.5-1 também sao mostradas as fronteiras etiquetadas dos segmentos
fonéticos. Conforme dito anteriormente, estas fronteiras serdo utilizadas futuramente
para a aplicac@o de regras prosddicas. Uma validacdo do posicionamento das marcas,
poderia ser obtida pela imposi¢do de regras de variacdo do contorno de pitch e das
duracgdes, porém este método estaria mais sujeito a erros do modelo de regras aplicado
do que do posicionamento das marcas. Deste modo, optou-se por um processo
interessante que € o transplante de prosddia. Isto significa impor ao sinal concatenado o

mesmo contorno de pitch e duragdes obtidas de um sinal de fala natural.
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O transplante de proséddia € feito no Editor na mesma tela mostrada na Figura 5.5-1.
Inicialmente € preciso um arquivo de fala natural, etiquetado, cujo nome do arquivo € a
propria transcri¢do fonética do sinal falado. Em seguida este arquivo € aberto através do
Editor, que ird concatenar a seqiiéncia fonética contida no nome do arquivo. Depois
disso, fard a extragdo do contorno de pitch e comparando as marcas de fronteira fonética
do sinal natural com o sinal concatenado, ird determinar o padrdo de modificacdo das
duracdes. A seguir, o sinal concatenado, as marcas de pitch, o contorno de pitch e a
curva de duragdes, € submetido ao TD-PSOLA. O resultado deste processo € bem
interessante, pois € possivel obter um sinal sintetizado com caracteristicas bem naturais.
A vantagem deste método, na avaliacdo das unidades, é que ele permite que uma
unidade seja avaliada dentro de um contexto natural, o que pode levar o usudrio a
concluir, por exemplo, que sua unidade estd curta ou longa demais, ou que a gravagdo
da unidade poderia ter sido feita em um tom mais baixo ou mais alto. Isto permite um

processo interativo de refinamento das unidades que pode chegar a uma qualidade de

sintese muito boa.

5.6. Conclusao

Neste capitulo foi descrita a implementacdo de um aplicativo chamado de Editor. Este
aplicativo permite que todo o processo de construcdo do banco seja feito em um tnico

ambiente de trabalho.

Para a deteccdo automatica das marcas de pitch no Editor, foi implementado um método
de determinagio automadtica do atraso do sinal de voz em relacdo ao microfone de

contato, assim como o proprio método de deteccdo dos GClIs apresentado no Capitulo 4.

A técnica de segmentagio apresentada no Capitulo 3 foi implementada no Editor,
porém para melhorar a eficiéncia na segmentacdo, ou seja, aumentar a coincidéncia das
fronteiras acusticas com as fonéticas, foi explorado a eficiéncia do algoritmo de

deteccdo de pitch em determinar os trechos sonoros e surdos. Foi observado que o

104



método quando usado no recorte de logotomas apresenta resultados bastante tteis para

auxiliar na identificacdo e recorte das unidades.

Sendo a constru¢cdo do banco um processo recursivo, foi implementado no Edifor um
método de busca e concatenagdo de unidades e o método TD-PSOLA para manipulacio
das duragdes e do contorno de pitch. Nesta etapa, é possivel validar o desempenho do
método proposto para a obtencdo das marcas de pitch, na qual se observou, na
concatenagdo de algumas unidades, a auséncia de erros de fase no sinal sintético. E foi
também apresentado o conceito de transplante de prosddia, que pode ser utilizado para

avaliar o método de insercdo de marcas entre segmentos.
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Capitulo 6

Conclusao

Nesta tese foi abordada uma das etapas de desenvolvimento de um sistema de conversao
texto-fala, que € a construg¢do do banco de unidades para a sintese por concatenagdo, na

qual foi assumido o método TD-PSOLA para a manipulagdo prosddica dos segmentos.

Inicialmente, foi feita uma revisdo de alguns conceitos da fonética e da fonologia,
considerados necessdarios tanto para o entendimento da literatura especifica, quanto para
o préprio conhecimento da lingua. Este assunto foi apresentado no Capitulo 2, onde
também foi feita uma compilacdo de trabalhos que relatam diferentes experiéncias na
construcdo de bancos de unidades. Esta abordagem foi capaz de oferecer um melhor
entendimento dos problemas envolvidos no processo de construcdo, sendo referenciada

algumas vezes como uma etapa de planejamento.
Ao fim desta etapa, é constatado que o processo de constru¢do demanda de um

laborioso processo manual que consome grande parte do tempo de desenvolvimento.

Deste modo para as tarefas que exigem maior quantidade de trabalho manual, que sdo a
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segmentacdo do sinal ao nivel fonético e a deteccdo das marcas de pitch nos segmentos,

foram propostos métodos semi-automadticos, apresentados ao longo dos capitulos 3 e 4.

No capitulo 3 foi apresentada uma abordagem tedrica sobre o problema de segmentacao
de um sinal, onde foi utilizada a programacgdo dindmica como uma solu¢do para o
problema. Dada a similaridade observada com os métodos de reconhecimento de digitos
conectados, os métodos TLDP e LBDP foram revisados e aplicados ao caso de
segmentacdo do sinal de voz, onde se concluiu que o método TLDP, apesar de ser
considerado como uma proposta menos eficiente no reconhecimento de digitos, se

mostrou mais adequado a proposta de segmentagdo

Foi observado ainda que o método de segmentacdo proposto trata-se de um processo de
quantizacdo vetorial, ou uma técnica de clustering, onde a ordem das amostras &
considerada. E sob este ponto de vista, foi observado um caso de super-segmentacio, ou
seja, quando o nimero de segmentos a serem encontrados sdo especificados além do
nimero de segmentos fonéticos. Utilizando este processo, foi verificado que as marcas
de fronteira, inseridas pelo método, tornam-se mais coincidentes com os segmentos

fonéticos.

O problema de obtencdo das marcas de pitch, foi abordado no Capitulo 4, onde foi
estabelecido um método semi-automdtico para a obtencdo das marcas de pitch,
coincidentes com os GCls, reduzindo a possibilidade de erros de fase na concatenacao.
O método proposto representa um método de baixo custo, robusto e preciso, alternativo
ao uso do eletroglotografo. O método utiliza a gravacio simultinea do sinal de voz e do
sinal obtido por um disco piezoelétrico em contato com a pele, localizado na base do
pescogo, no qual foi necessdria a montagem de um circuito de pré-amplificacdo de dois
canais utilizando a entrada line-in da placa de som para a aquisi¢do dos sinais. A
precisdo na localizacio dos GCIs fornecida pelo método, foi verificada como
satisfatéria na concatenagdo de segmentos, apresentando uma concatenacio livre de

erros de fase.

Foi observado que parte do tempo destinado a constru¢do do banco é usado na

manipulacdo de diferentes aplicativos, um para gravar, outro para recortar, etc. Assim,
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todas as tarefas relacionadas a construcio do banco foram implementadas em um
aplicativo chamado de Editor, no qual foram incluidas as técnicas semi-automadticas

descritas nos Capitulos 3 e 4.

A técnica de segmentacdo apresentada no capitulo 3 foi modificada no Editor de modo a
explorar a robustez do método de inser¢do dos GCIs em detectar os trechos sonoros e
surdos. Além disso, a transcricio fonética dos logotomas foi utilizada para a
etiquetagem dos segmentos. Conclui-se que o método quando usado no recorte de
logotomas apresenta resultados uteis para auxiliar na identificacdo e recorte das

unidades.

Sendo a constru¢do do banco um processo recursivo, também foi implementado no
Editor o método TD-PSOLA para manipulagdo das duragdes e do contorno de pitch, no
qual através de um tranplante de prosddia é possivel, em tempo de constru¢do do

banco, avaliar as unidades recortadas em um ambiente prosédico natural.

Futuramente, sugere-se a construcdo completa de um banco de unidades, conforme
descrita nesta tese, considerando os processos de reducdo do inventdrio sendo as

gravacoes anotadas para uma consulta futura na construcao de novas vozes.

Sugere-se ainda que sejam experimentados novos sensores para captagdo da vibragdo
das cordas vocais, assim como outros circuitos que possam ser mais adequados a este
tipo de instrumentagdo. Neste sentido, sugere-se ainda que na marcagdo dos GCIs seja
verificada a utilidade e precisdo em posicionar os GCls a partir da busca direta pelos

minimos locais encontrados no sinal do microfone de contato.

Ap6s a construg@o do primeiro banco de unidades, as outras etapas no desenvolvimento
de um sistema de conversdo texto-fala podem ser prosseguidas, como a conversdao
grafema-fonema e os médulos de determinagdo de regras prosddicas. Para a construcéo
de novas vozes, ou para a abordagem de um sistema de concatenacdo por selecdo
automatica de unidades, que requerem grande quantidade de corpus etiquetado, sugere-

se a exploracdo dos métodos de segmentacdo e etiquetagem baseados no DTW.
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ANEXO A: Alfabeto fonético internacional

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

Bilabial | Labiodental| Dental | Alveolsr | Postalveolar| Rewoflex | Palaal | Velar | Uwalar | Pharyngeal] Glonal
Plosive pb t d t dic ¥ q G 2
Nasal my m n n n N
Tri B T R
Tap or Flap r T
rae (O P|f v|OD|sz|[ 3|8 z|¢ i X ¥
ke, i g
Approximant v | 1 j U
Laesd 1 1 4 ¢

Where symbols appear in pairs, the one to the right represents a voiced consonant. Shaded areas denote articulations judged impossible.

CONSONANTS (NON-PULMONIC) SUPRASEGMENTALS TONES & WORD ACCENTS
Clicks Voiced implosives ]i'.]ectwes 1 Primary stress foung'uj'gn LEVEL CONTOUR
. -
0 Bilabial 5 Bilabial asin: ,  Secondary stress " c “—I Efg'il]‘ € o A Rising
4l v M
_— Long [} ’ ~
1| Dental d pentatiaiveotas %), Bilabial : - o é Tue & N pue
-long - -
! (Postialveolar ..f.l Palatal ; Dental/alveolar - & é —‘ Mid e ’] High rising
Extra-short
4: Palatoalveolar g Velar k Velar - h-Y —I - ’4
H pr s’ . Sylablebreak Ji.2BKE c Low € Low rising
Alveolar lateral Uvular Alveolar fricative . - Extr: w
Minor (foot) group € Jiw' € 7 Risingsoting
VOWELS Il Msior Gmtonasion) group 4 Downstep A Globaltse
Front Central Back o Linking (absence of a break) T Upstep N Global fall
Close 1 iett Wweu .
y 1Y U DIACRITICS Diacritics may be placed above a symbol with a descender, e.g.r_l
Voiceless T1 A | | Breathy voiced b a Dental td
Closemid C@——940——Y ¢ 0 > @ d nn
Y Voed § 8 | _ ceyvica D A | L oapem L d
Open-mid €Nne — 3\3_ AeD Agimed 10 A" | Linguotabial L d o Lamma [ (;1
2 e , Morerounded Q| Viabisized UV AV | 7 Nasatized é
Open a (EJ— deD o Lerounded Q| ) pusaiced | " Natease  d°
Where symbaols appear in pairs, the one to the nght
represents a rounded vowel. o Advanced l} v Velarized tY dY ! Lateral release d1
3 s hl Ll
OTHER SYMBOLS w Retracied 1 Pharyngealized ti ds No audible release d
M Voiceless labial-velar fricative G Z Alveolo-palatal fricatives [ - :
W Vuiced labial-velar approximant -I Alveolar lateral flap Centralized € Velarized or pharyngealized
x 3
U Voiced labial-palatal apy fj Simul ImX Mid-centralized € L Raised EE (= voiced alveolar fricative)
H  voiceless epigloual fricati Affricates and double articula-
oiceless pig! fleative Iim:?anxl):"r O:enicdbz‘ul:m , Syllabic I Lowered c (ﬁ = voiced bilabial approximant)
§ Voiced epiglotal ficative symbols joined by a te but if L. T
necessary. Nomsyllabic € Advanced Tongue Root €
2 Epiglottal plosive lE"\ 't'g ~ = 1 r
p A Rhoticity v N Retracted Tongue Root Q
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ANEXO B: Segmentos fonéticos do portugués brasileiro.

Segmentos consonantais

Simbolo Classificacao Exemplo Transcricao
p Oclusiva bilabial desvozeada pata ['pata]

b Oclusiva bilabial vozeada bala ['bala]

t Oclusiva alveolar desvozeada tapa ['tapa]

d Oclusiva alveolar vozeada data ['data]

k Oclusiva velar desvozeada capa ['kata]

g Oclusiva velar vozeada gata ['gata]

tf Africada alveopalatal desvozeada tia ['tfia]

dz Africada alveopalatal vozeada dia ['dfia]

f Fricativa labiodental desvozeada faca ['faka]

\% Fricativa labiodental vozeada vaca ['vaka]

S Fricativa alveolar vozeada sala, caga ['sala], ['kasa]

z Fricativa alveolar vozeada casa ['kaza]

f Fricativa alveopalatal desvozeada chd, acha ['fa], ['afa]

3 Fricativa alveopalatal vozeada ja ['3a]

X Fricativa velar desvozeada rata ['xata]

% Fricativa velar vozeada carga ['cayga]

m Nasal bilabial vozeada mala ['mala]

n Nasal alveolar vozeada nada ['nada]

nouy | Nasal palatal vozeada banha* ['bapa] ou ['baya]
r Tepe alveolar vozeado cara, prata ['caral],['prata]

1 Lateral alveolar vozeada lata, plana ['lata], ['plana]
t ou w | Lateral alveolar vozeada velarizada | salta** ['satta], ['sawta]
Koul | Lateral palatal vozeada malha* ['maka] ou ['mala]

*A primeira forma ocorre na fala de poucos falantes do portugués brasileiro.

** A segunda forma € um segmento com caracteristicas de uma vogal do tipo [u].

110




Vogais tonicas orais e nasais

Simbolo Classificacao Exemplo | Transcricao

1 Vogal alta anterior ndo-arredondada vi ['vi]

i Vogal alta anterior ndo-arredondada nasal vim ['Vi]

e Vogal média-alta anterior ndo-arredondada ipé [i'pe]

e Vogal média-alta anterior ndo-arredondada | tempo ['tepu]

nasal
€ Vogal  média-baixa  anterior  ndo- pé ['pe]
arredondada

a Vogal baixa central ndo-arredondada pa ['pa]

a Vogal baixa central ndo-arredondada nasal 1a ['1a]

o) Vogal média-baixa posterior arredondada avo [a'vo]

0 Vogal média-alta posterior arredondada avo [a'vo]

0 Vogal média posterior arredondada nasal tom ['td]

u Vogal alta posterior arredondada jacu [3a'ku]

a Vogal alta posterior arredondada nasal jejum [3e'30]

Vogais postonicas finais
Simbolo Classificacao Exemplo | Transcricio

I Vogal alta anterior ndo-arredondada vi ['vi]

U Vogal alta posterior arredondada vim ['Vi]

) Vogal média-baixa central ipé [i'pe]
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Ditongos

Crescentes inicio em [1] Crescentes inicio em [U]
[11] sereduza [1] [uu] sereduz a [u]

série ['seri] vacuo ['vaku]
[19] drea ['ario] [Ua] mdgoa ['magua]
[10] dereo ['aeriv] [u] ténue ['tenui]
[10] gracioso [gra's1osu]

Decrescentes orais término em [1] | Decrescentes orais término em [u]

[a1] pai ['pai] [au] saudade [sau'dadfi]
[e1] seita ['serta] [eu] judeu [3u'deu]
[e1] papéis [pa'peis] [eu] bedéu [be'deu]
[o1] afoito [a'fortu] [ou] Moscou [mos'kou]
[o1] méi ['moi] [ou]* volta ['vouta]
[ur] cuida ['cuids] [iu] fugiu [fu'zu]

*Qcorre nos casos de vocalizagdo do “1”, transcrito aqui por [U] ao invés de [w].

Decrescentes nasais término em [1] e [U]
[ar]* maie ['mar]
ik cuida ['curds]
[O1]* afoito [a'fortu]
[1] item ['itér]
[au] pao ['pau]

* Ocorrem sempre em silabas tonicas
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ANEXO C: Caracteres fonéticos SAMPA

------
I N I N N
14 k k 34 e e
I I I N N
16 tS tf 36 E €
I N N N
18 f f 38 a~ a
I I N N
20 S s 40 o 0
I I N A
22 S 1) 42 u u
I I N
24 X X 44 @ ]
I I I N N
26 m m 46 I 1
I N R N N
28 J n 48 U U

51 ! indefinido

*0s codigos foram determinados de maneira que tivessem sempre 2 algarismos.
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ANEXO D: Dynamic time warping (DTW)

Sejam dois padroes X e Y, representados pelas seqiiéncias (x,,X,,....x;) €
(1> Yyseees yTy). Considerando i, e i, como notagdo dos indices de X e ¥ no tempo,
onde i, =12,..T, e i, =12,..T, entdo a dissimilaridade entre X e Y € definida

X

considerando alguma fungéo de distor¢do d(i,,i,) (RABINER, 1993).

Na técnica de linearizacdo e normalizacdo temporal, a dissimilaridade entre X e Y é

X

T, T
definida por: d(X.,Y)= z d(i,i,) onde i = F‘z

X

No entanto, um esquema mais geral envolve o uso de duas func¢des warping, ¢, e ¢y,
na qual mapeiam os indices dos dois padrdes, i, e iy , a um eixo temporal k, “normal”,
isto €:

i,=¢,() k=12,..T

i=p.(k) k=12,..T

Deste modo, um padrio global de medida de dissimilaridade pode ser definido baseado
no par de fungdes warpings, como sendo a distorcdo acumulada ao longo de todas a

seqiiéncia (RABINER, 1993).

d,(X.Y)=Y d(§,(k).0, (k) (D.1)
k=1

E necessdrio que as fungdes warpings sejam monotonicamente ndo decrescentes para
que a ordem temporal seja mantida. Obviamente existem intimeras possibilidades de

funcdes warpings. Uma escolha natural € definir a dissimilaridade d(X,Y)como o
minimo de d¢(X,Y) , tal que:

d(X,Y)= m¢in d,(X.Y) (D.2)

Na realidade existem vdrias escolhas da medida de distor¢do ou de dissimilaridade. O

mais comum € a medida do erro quadratico (RABINER, 1993).
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O ponto fundamental é que encontrar o melhor alinhamento entre um par de padroes é
equivalente a encontrar o melhor caminho através de uma grade, mapeando um padrdo
ao outro. Encontrar o melhor caminho requer resolver um problema de minimizacao

(RABINER, 1993).

Seja um caminho P como uma seqiiéncia de movimentos, cada um especificado por um

par de incremento nas coordenadas. P:(p,,q, (P,.q, )---(P;»q, )---(Pr.q; )

- Por exemplo:

PI(1,1)(1,0)
P1 p2
P2:(1,1)

b3 P3:(1,1)(0,1)

Para um caminho que comeca em (/,/), normalmente p, =g, =1 (como se o caminho

tivesse origem sempre em (0,0)) e portanto:

k T

¢x (k)=z pi Tx =Z pk
‘? Além disso k:

8, (k)= g, T,=) q,
i1 k=1

Alguns tipos de imposi¢des locais a estes caminhos sdo mostrados na Figura D-1. A
definicdo destas imposi¢des locais € puramente heuristica. O que possuem em comum §é

a especificacdo do passo na forma (/, /) para preservar o alinhamento temporal linear.

Retornando ao problema de minimiza¢do da func@o de dissimilaridade, podemos
reescrever que para duas seqiiéncias de tamanho 7 e 7).

d(X,Y) £ DT.T)
; (D.3)
_ %gzd(@(k),mk»

deste modo, o caminho parcial ligando o ponto (/,1) e (ix,iy) sera:
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D(l},iy)é%{iggd(@(k),(ﬁy(k)) onde ¢(T)=i. e ¢(T)=i,

Aplicando o principio de Bellman (RABINER, 1993), a recursdo por programacio

dinamica resulta em:

D(,.i,) =gli_g[D(l},i;)+§((i;,i;,),(ix,i,,))] (D.4)
sendo
CL0), i) = Y d(@(T=1),8,(T'=1)) (D.5)
=0

onde L, € o nimero de passos do caminho do ponto (i,,i,) ao ponto (i,i,) e

0.T'-L)=i, ¢ ¢(T'-L)=i, (D.6)

P1 ,-_-’ |
Tipo |
P3

ke Tipo ¥
.
Tipo ll
: p2
. L]
P3
Tipo ¥l
Tipo
.
Tipo ¥l
Tipo I¥ ]
P1 P3
L]
P2 P4

Figura D-1: Tipos de imposicéo locais a func¢io de alinhamento temporal.

116



Foi implementado o DTW, para alinhamento de dois sinais, tracados na Figura D-2.

sinal ¥ referencia

1 T T T T T

300

Figura D-2: Sinais de exemplo para aplicacao do DTW.

A matriz de dissimilaridade, foi obtida pelo erro médio quadratico. Na Figura D-3, a
esquerda, € mostrada uma imagem referente a matriz de dissimilaridade local. Os pontos
de maior similaridade aparecem em preto. A direita tem-se a matriz de dissimilaridade
(acimulo das dissimilaridades locais), onde os pontos claros representam os pontos de
menor dissimilaridade acumulada. Deste modo, a linha em vermelho indica o caminho

de menor dissimilaridade, encontrado pelo algoritmo.

al . a0
100 ] 100 —
140 . 150
200 . 200
250 l . 250
5;3 1L'IID 15ID 2DIEI 5;3 1L'IID 150 200

Figura D-3: A esquerda a matriz de dissimilaridade local e a direita a matriz de dissimilaridade
acumulada. A linha em vermelho indica o camiho de menor similaridade.

Na Figura D-4, o sinal em vermelho, tomado como referéncia, foi modificado pela

curva gerada pelo DTW para observarmos a aproximacao realizada.
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100 150 200 250 300

Figura D-4: Sinal de teste (azul) e sinal de referéncia (vermelho) modificado pela curva de warping.
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