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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFR.J como parte dos requisitos necessérios
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DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE CONVERSAO TEXTO-FALA
COM MODELAGEM DE PROSODIA

Vagner Luis Latsch

Junho/2011

Orientador: Sergio Lima Netto
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Este trabalho aborda o desenvolvimento de um sistema de conversao texto-fala,
incluindo as etapas de obtenc¢ao da transcricao fonética automatica a partir do texto
e da modelagem das variaveis prosodicas de duracao, pitch e intensidade. Em uma
etapa de processamento de texto, a transcricao automatica é obtida por meio da
construcao de uma estrutura hierarquica de dados, usada tanto para a sintese da
fala quanto ao longo da modelagem das variaveis prosodicas. E proposto um método
de parametrizar as variaveis prosodicas no dominio da silaba, para o qual um corpus
de fala foi construido para obtencao de dados de andlise. Ao longo do estudo da
modelagem prosodica, foi dado enfoque ao estudo da prosddia relacionada a expressi-
vidade do falante, mais particularmente as atitudes. Primeiramente, foi viabilizado
o transplante da prosddia de atitudes para sinais produzidos sem expressividade,
através do alinhamento temporal dos sinais. Com a modelagem das variaveis pro-
sodicas, foi possivel executar o trasplante na forma paramétrica, entre sentencas de
conteudos diferentes. Para implementacao de todas as técnicas aqui discutidas, foi
realizado um sistema de desenvolvimento para a conversao texto-fala e manipulagao
prosédica, denominado SASPRO. Esse sistema inclui as funcionalidades de gravagao
e edicao do sinais, processamento do texto, manipulagao prosddica, transplante de
prosddia e conversao texto-fala, descritas ao longo desta tese. A descricao completa

desse sistema é apresentada no Capitulo [B] desta tese.
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This thesis describes the development of a text-to-speech system, including the
automatic phonetic transcription from the text and the modeling of prosody vari-
ables: duration, pitch and intensity. The automatic transcription is achieved in
a text processing module by using a hierarchical data structure suitable for both
stages of speech synthesis and prosody modeling. A syllable-domain coding method
is proposed to the prosodic variables in which a speech corpus was constructed for
data analysis. The expressiveness of the speaker, more particularly speech acts, was
the focus of the prosody modeling. The prosody transplantation from speech acts
onto signals with neutral acts has been achived by temporal alignment of signals
in a first step. After prosodic modeling the transplantation could be done in the
parametric form and between sentences with different contents. A complete plat-
form was developed integrating all speech processing techniques discussed previously.
The so-called SASPRO platform includes capabilities such as signal recording and
edition, text processing, prosodic manipulation, prosodic transplantation and text-
to-speech, presented throughtout the thesis. A complete description of this platform
is presented in Chapter [6] of this thesis.
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Capitulo 1
Introducao

Os sistemas de conversao texto-fala (TTS - text-to-speech) e de reconhecimento
da fala (ASR - automatic speech recognition), logo que comegaram a apresentar
maturidade nos laboratétios de pesquisa, levaram muitas empresas, tais como IBM
e MICROSOFT, a colocarem no mercado diferentes aplicagbes comercias desses
sistemas. No entanto, algumas aplicagdes que supostamente se apresentavam como
promissoras nao foram bem aceitas pelos usuarios em geral.

Atualmente, as aplicagbes mais populares dos sistemas TTS sao os navegadores
por GPS, os sistemas de atendimento eletronico e os sistemas de acessibilidade para
deficientes visuais. Ainda hoje, algumas aplicagoes, como a leitura de textos lite-
rarios, ainda encontram resisténcia por parte do usuario pela falta de naturalidade
[1]. RABINER [2] considera que a maior tarefa de um sistema TTS é produzir um
sinal de fala com alta inteligibilidade, para que a sintese seja 1util como meio de co-
municacao entre homem e maquina, e a naturalidade seja tao perto da real quanto
possivel.

Neste contexto, os termos “qualidade”, “inteligibilidade” e “naturalidade” sao

utilizados com os seguintes sentidos:

e Qualidade refere-se a qualidade segmental, ou seja, a capacidade do sistema
em reproduzir corretamente o sinal correspondente aos sons dos segmentos que
caracterizam a linguagem falada. Com boa qualidade, um ouvinte é habil em

reconhecer facilmente os sons caracteristicos da lingua.

e Inteligibilidade refere-se a capacidade de compreensao do contetido linguistico
do sinal de fala sintetizado, de modo que tenha significado para um falante

natural da lingua.

e Naturalidade refere-se a capacidade do sistema em produzir a fala sintetizada
0 mais proximo possivel da fala humana, incorporando nuances provenientes

da expressividade do falante.



A definigao de naturalidade é bastante ampla e subjetiva [1], mas podemos supor
que a percepc¢ao de naturalidade seja fun¢do da riqueza do contorno melddico e do
padrao ritmico aplicados ao sinal [3].

A prosddia no estilo de leitura, quando caracterizada pela informacao linguistica
extraida do texto, pode permitir uma naturalidade razoavel para um sistema TTS
[4]. Ultrapassar esse limite razodvel de naturalidade é que se apresenta como um

problema atual para sistemas T'T'S e se tornou o foco desta tese de doutorado.

1.1 Objetivos

O objetivo principal desta tese é apresentar um sistema de apoio a pesquisa e desen-
volvimento de um sistema de conversao texto-fala, abordando as etapas essenciais
da conversao texto-fala incluindo a modelagem da prosédia.

As etapas da conversao texto-fala sdo realizadas em um sistema TTS protétipo e
para a modelagem das variaveis prosédicas de duracao, pitch e intensidade, tomou-
se como meta modelar a prosddia de atitudes, inspiradas no artigo de MORAES
[5].

Devido a multidisciplinaridade envolvida nesta tese, em alguns topicos é neces-
saria a incursao em areas da Linguistica que, a principio, ndo sdo comuns com a
Engenharia Elétrica. Isto torna os objetivos desta tese desafiadores e motivantes.
Além disso, a escassez de dados de andlise e ferramentas de acesso livre, com enfoque
para o portugués do Brasil, exigiu que muito do esfor¢o dedicado a esta tese fosse
direcionado a construcao dos proprios recursos.

Assim, alguns dos assuntos tratados nesta tese sao objetos de uma discussao
tedrica mais rigorosa e mais aprofundada no campo da linguistica experimental e
tedrica, ou no campo do processamento de linguagens naturais. Cabe neste ponto a
observacao de CAMPBELL [6] quando propoe o estudo das duragoes: “o procedi-
mento utilizado neste trabalho nao segue uma base tedrica per se, mas simplesmente
decisoes convenientes, e coerentes na medida do possivel, para se atingir um obje-

tivo”.

1.2 Consideracoes iniciais

1.2.1 O sistema protoétipo TTS

A arquitetura de um sistema TTS pode ser modelada por uma etapa de processa-
mento do texto que codifica o texto para uma forma de representacio intermediaria

e uma etapa de sintese que codifica esta forma intermedidria para o sinal de fala [1].



Em [7], os autores descrevem que a informagao processada por um sistema TTS
é linguisticamente heterogénea, ou seja, compreendem informacoes sintaticas, mor-
fologicas, fonologicas, fonéticas, prosddicas e acusticas e portanto, é desejavel que o
sistema guarde as informagoes linguisticas de diferentes tipos em uma estrutura de
dados formal.

Assim, nesta tese, propoe-se implementar uma etapa de processamento de texto
que resulte na transcricao fonética do texto, mas que também organize as informa-
¢oes linguisticas obtidas ao longo do processo em uma estrutura de dados hierarquica
que represente a forma comum intermediaria.

A etapa de sintese é vista como um interpretador desta estrutura de dados in-
termedidria. Conforme TAYLOR [1], as técnicas de sintese da fala podem ser clas-

sificadas em trés geragoes:

e A primeira geracao é baseada em regras e na modelagem do trato vocal, tal

como os sintetizadores por formantes ou por predicao linear.

e A segunda geracao é tipicamente caracterizada pela concatenacao de um nu-
mero reduzido de unidades e por um mecanismo de manipulagdo prosddica

dos segmentos, tal como TD-PSOLA (time domain - pitch synchronous over-

lap and add).

e A terceira geracao é baseada em grande quantidade de corpus, tais como os
sintetizadores por selecao de unidades e os sintetizadores por modelos estocas-
ticos baseados em HMMs (hidden Markov models).

Atualmente, a técnica de sintese da fala por selecao automatica de unidades tem
sido dominante [1] em sistemas comerciais. Utilizando extensos corpora de fala, o
sistema busca nesse corpus, em tempo de execucao, por uma unidade que melhor se
ajuste ao contexto fonético e prosoddico que se deseja sintetizar. Isto permite pouca
ou quase nenhuma manipulacao prosddica da unidade e alta qualidade segmental
[8]. Porém, um fator limitante dessa técnica é que o niimero de contextos prosdicos
e fonéticos que podem ocorrer é extremamente alto |9].

A sintese da proséddia pode ser classificada pelo mesmo ponto de vista, em que as
técnicas de primeira e segunda geracao utilizam um modelo explicito da prosédia,
enquanto os modelos de terceira geracao buscam estimar a prosédia por métodos de
aprendizagem automadtica, a partir de uma grande quantidade de corpus [1].

Nesta tese, a sintese do sinal é feita pela concatenacao de unidades temporais,
no qual o inventario de unidades utilizado vem sendo aprimorado [10]. Para a

manipulacao das varidveis prosodicas do sinal concatenado ¢ usado o algoritmo TD-
PSOLA.



1.2.2 A modelagem da prosédia

TAYLOR [1] divide o processo de comunicagdo falada em dois componentes: o
verbal, equivalente a um sistema simbélico de palavras que se organizam para criar
sentencas; e o componente prosodico, com a fun¢ao de ajudar o ouvinte a encontrar
a forma verbal a partir da fala e também a expressar emocgoes primarias, tais como
raiva e alegria, e expressoes secundarias, tais como atitudes (speech acts).

Em [11] a autora considera que existe uma distingao importante entre a expressao
de emogdes e expressao de atitudes. A mesma autora cita em [12] que “a intonagao
¢ um meio essencial para sinalizar como nos sentimos a respeito do que dizemos
(atitudes) ou como nos sentimos quando dizemos (emog¢oes)”.

Sob um ponto de vista particular, a componente da prosédia que ultrapassa
o conteudo verbal, como o caso das atitudes, carrega por si s6 uma mensagem.
Portanto, o falante codifica esta mensagem por meio das variaveis de duragao, pitch
e intensidade, e o ouvinte é capaz de identificar e interpretar. Porém, quais sao os
c6digos envolvidos nessa codificagdo que o falante realiza e que o ouvinte é capaz
de decodificar? Esta é uma das motivagoes que nos levou a enfocar a pesquisa em
modelagem prosodica no estudo da prosoddia nas atitudes.

Ao longo do estudo da modelagem prosddica, na primeira etapa desta tese, foi
viabilizado o transplante de prosddia por alinhamento dos sinais, tendo sido proposto
um método de transplante baseado na conjugacao do algoritmos DTW (dynamic
timer warping) e TD-PSOLA.

Em uma segunda etapa, parte-se da hipotese de que as varidveis proséddicas
podem ser modeladas em um nivel mais abstrato do que o dominio do tempo e
vinculadas a estrutura linguistica do texto. Para esta modelagem, foi constuido um
corpus de fala para a obtencao das distribuicoes estatisticas das varidveis prosodicas.
Deste modo, é proposto um procedimento de parametrizacao das variaveis prosodicas
no dominio da silaba, permitindo o transplante de prosédia na forma paramétrica e

o estudo dos padroes prosoddicos das atitudes.

1.3 Organizacao da tese

Esta tese esta organizada da seguinte forma:

No Capitulo 2] é apresentada a etapa de processamento do texto, onde serao pro-
postos algoritmos alternativos para a obtencao da transcricao fonética automatica,
viabilizados por meio da construcao de uma estrutura organizada da informacao
extraida do texto.

No Capitulo[3] é descrito o procedimento de transplante por alinhamento tempo-

ral do sinal de fala, onde sera proposto um método de transplante que busca otimizar



a associacao do método de alinhamento por DTW e o algoritmo TD-PSOLA.

O Capitulo M é dedicado ao procedimento adotado para codificagdo das varia-
veis prosodicas. Neste capitulo, destaca-se a construcao de um corpus de analise e
adaptagoes particulares para a codificagado das atitudes.

No Capitulo Bl é apresentado o transplante de prosédia na forma paramétrica,
onde ressalta-se o estudo dos padroes prosddicos de um conjunto de atitudes, sob o
ponto de vista dos parametros das variaveis prosddicas codificadas.

No Capitulo[6l sao apresentadas as ferramentas de software implementadas neste
trabalho.

Por fim, este trabalho é concluido no Capitulo [l onde serdo apresentadas as
conclusoes e propostas de trabalhos futuros.

Nos Apéndices [Al Bl [C e [D| sao apresentados exemplos, regras, tabelas e dia-

gramas citados ao longo desta tese.



Capitulo 2

Processamento do texto

2.1 Introducao

Neste trabalho, o processamento do texto foi implementado como um meio de extrair
do texto informacoes linguisticas suficientes para o estudo da prosddia, em particular
para o estudo da prosddia das atitudes.

O objetivo final do processamento do texto é obter a transcricdo automatica do
texto. Além disso, um objetivo nao menos importante é organizar as informagoes
linguisticas extraidas do texto em um estrutura de dados hierarquica, desde o nivel
das palavras até o nivel da transcricao fonética.

No Capitulo M sera descrita a construcao de um corpus de analise para a codifi-
cacao das variaveis prosodicas, onde a etiquetagem deste corpus foi feita adotando-se
a transcricdo automatica como referéncia. Assim, a transcricdo automatica repre-
senta o elo de ligacao entre a estrutura do texto e o sinal de fala equivalente. E desse
modo que sera possivel obter o sincronismo de todos os niveis da estrutura do texto
com o sinal de fala, sem a necessidade de etiquetar o sinal em diferentes niveis, ou
seja, de indicar as fronteiras de silabas ou palavras.

Encontram-se na literatura trabalhos anteriores com objetivos similares aos pro-
postos neste capitulo. Porém, devido a dificuldade de acesso a um sistema que
pudesse ser usado livremente e a necessidade de adaptacao para o portugués, optou-
se implementar todo o procedimento de transcricao automética e de montagem da
estrutura de dados.

No ambito de um sistema TTS, quando a entrada de texto é irrestrita, o pro-
cessamento do texto geralmente requer uma etapa de normalizacao, isto é, uma
transformacao do texto para que contenha somente palavras. E nessa etapa que
elementos no texto, tais como abreviaturas, niimeros, siglas e marcagoes sao iden-
tificados e transformados em texto por extenso. Essa identificacdo é considerada

geralmente o trabalho mais dificil [1]. Neste trabalho, considera-se a priori que o



texto de entrada contém somente palavras e simbolos de pontuacao, dispensando
portanto a etapa inicial de normalizacao do texto.

Diferentes autores [13], [14] consideram, em maior ou menor grau, que o agrupa-
mento de palavras estd associado a informagao sintatica da sentenga ou, no minimo,
a categoria morfolégica ou POS (parts of speech) das palavras. Assim, foi agregado
um classificador morfolégico ou POS tagger que serda brevemente descrito na Secgao
2.2)

Apo6s a classificagao morfologica das palavras, a sentenca é submetida a transcri-
¢ao automatica, que sera descrita na Se¢aol[Z3l Ao longo desta segdo, serdo propostos
algoritmos baseados em regras, para a conversao grafema-fonema, separacao silabica
e determinacgao da tonicidade.

Na Secao 2.4], serdo apresentados conceitos e ilustragoes do procedimento de
montagem da estrutura hierarquica ao longo das etapas de processamento do texto.

O resultado parcial de todo o processamento descrito neste capitulo serd apre-

sentado na Secao [2.5] seguido das conclusoes, na Secao 2.6

2.2 Classificador morfossintatico

A classificacdo morfolégica automatica consiste em um processo de atribuicao de
etiquetas, convencionalmente chamadas tags, a cada palavra ou simbolo do texto,
chamados tokens. Essas etiquetas indicam a categoria morfolégica ou POS (parts of
speech) das palavras.

Classificadores morfologicos, ou POS taggers, sdo objetos de pesquisa no ambito
do processamento da linguagem natural. Nesta tese, nao se pretende aprofundar
neste topico, mas sim viabilizar a implementacao de uma ferramenta de apoio. As-
sim, foi feita uma pesquisa a respeito dos classificadores POS considerando trés
aspectos: disponibilidade, aplicacao ao portugués e simplicidade de uso e adapta-
cao.

Encontram-se na literatura classificadores baseados na aplicacao de regras pre-
viamente formuladas [15], e outros baseados em aprendizagem automadtica a partir
de um corpus de texto previamente etiquetado [16]. Definir o conjunto de tags a
ser inserido, estabelecer as regras de classificacdo e executar a etiquetagem manual
sao tarefas extremamente trabalhosas, que fugiriam ao escopo deste trabalho, e que
requerem o conhecimento de um profissional experiente. Por esses motivos, foi feito
uma pesquisa por classificadores que ja haviam sido aplicados para o portugués ou
que disponibilizassem o corpus utilizado para treino. Além disso, buscou-se por
classificadores desenvolvidos na linguagem C ou C++, cuja linguagem vem sendo
utilizada no software desenvolvido.

Conforme os aspectos desejados, destaca-se a tese de mestrado de AIRES [16]



que comparou na época diferentes classificadores, tendo especificado um conjunto
de tags e etiquetado um corpus de 100.000 palavras para o portugués. Dentre os
classificadores avaliados pela autora, um deles, chamado de TBL ( Transformation
Based Learning) desenvolvido em [17], destaca-se pelo fato de ser disponibilizado
com o cbdigo fonte aberto, na linguagem C, com todo o procedimento de execugao

e treino devidamente documentados, tornando-o simples de ser usado e adaptado.

2.2.1 Etiquetador TBL

O classificador POS proposto por BRILL [17] é nomeado por ele como um classifi-
cador treinavel baseado em regras. Esse classificador por vezes é enquadrado como
hibrido, por fazer uso tanto de um procedimento baseado em regras quanto um pro-
cedimento estocastico. O autor descreve que classificadores estocdsticos possuem
vantagens sobre classificadores baseados em regras, dispensando a necessidade do
trabalho manual de construcao das regras e capturando informacao que nao foram
observadas na construcao das regras. No entanto, os classificadores estocasticos
apresentam a desvantagem de que a informacao linguistica é capturada somente de
forma indireta, em grandes tabelas de probabilidades. Entao, BRILL [17] propoe
um classificador treinavel, porém diferente dos classificadores estocasticos, no qual a
informacao linguistica é codificada diretamente em um conjunto de regras simples,
mas com uma eficiéncia comparavel aos classificadores estocasticos.

O classificador foi entdo treinado com o corpus ! disponivel no trabalho de Al-
RES [16], totalizando cerca de 82.000 palavras. Apés o treino, o mesmo corpus foi
submetido ao classificador resultando em uma taxa de acerto de 92%. Em [16], a
autora conclui que os fatores principais que afetam a taxa de acerto é o conjunto de
etiquetas adotado e o tamanho reduzido do corpus, sendo necessario um corpus pelo
menos 10 vezes maior para um aumento na taxa. O maior problema do etiquetador
TBL, tal como observado pela autora, é o tempo de treino. No treino do corpus
usado aqui nesta tese foram gastos 2 dias em um processador Intel quad core i5.

O conjunto de tags retornadas pelo classificador é mostrado na tabela 2.1] onde
além das 36 tags indicadas, ocorrem ainda tags compostas provenientes de contragoes
e énclises. Por exemplo, a contragao de uma preposicao com artigo, no caso de “em
o = no”, é classificada como PREP+ART.

Apos a submissao de uma frase, o classificador retorna a frase original e acres-
centa, junto a cada palavra, as tags correspondentes a classificacao. Na figura 2.1
¢ mostrado um exemplo de classificacao da frase “O sinal emitido é captado por

receptores”.

Leorpus obtido de http://www.nilc.icme.usp.br/nilc/tools/nilctaggers.html



Tabela 2.1: Conjunto de tags consideradas pelo classificador [16].

Classe morfologica tag
Adjetivo ADJ
Advérbio ADV
Artigo ART
Numero Cardinal NC
Numero Ordinal ORD
Outros Numeros NO
Substantivo Comum N
Nome Proprio NP
Conj. Coordenativa CONJCOORD
Conj. Subordinativa CONJSUB
Pronome Demonstrativo PD
Pronome Indefinido PIND
Pronome Obliquo Atono PPOA
Pronome Pessoal Caso Reto PPR
Pronome Possessivo PPS
Pronome Relativo PR
Pronome Obliquo Ténico PPOT
Pronome Interrogativo PINT
Pronome Apassivador PAPASS
Pronome de Realce PREAL
Pronome Tratamento PTRA
Preposicao PREP
Verbo Auxiliar VAUX
Verbo de Ligagao VLIG
Verbo Intransitivo VINT
Verbo Transitivo Direto VTD
Verbo Transitivo Indireto VTI
Verbo Bitransitivo VBI
Interjeicao I
Locugao Adverbial LADV
Locugao Conjuncional LCONJ
Locucgao Prepositiva LPREP
Locugao Pronominal LP
Palavra Denotativa PDEN
Locugao Denotativa LDEN
Palavras ou Simbolos Residuais RES
Pontuacao PON




O sinal emitido € captado por receptores.

v

Classificador POS

v

O/ART sinal/N emitido/ADJ é/VLIG captado/ADJ por/PREP receptores/N ./.

Figura 2.1: Exemplo do processo de classificacao de uma frase usando o classificador
TBL [17].

2.3 Transcricao automatica

A transcricao automatica a partir do texto pode ser vista como um processo de esti-
macao, a priori, da transcricdo dos sons produzidos pela leitura do texto. BARRY
e FOURCIN 18] (apud [19]) formalizam esse processo de transcrigdo em diferentes

niveis, dos quais podem-se citar:

e Nivel fonémico: equivale a uma sequéncia de fonemas obtida da forma orto-
grafica por meio de regras de conversao ou dicionarios léxicos. Nesse nivel,

nao sao considerados fatores que ocorrem em funcao de fala espontanea.

e Transcricao fonética ampla: nesse nivel sdo considerados processos que inse-
rem, apagam, ou transformam um fonema em outro, e que podem ser determi-
nados a partir de regras fonoldgicas aplicadas no nivel fonémico. Nesse estagio,
os simbolos usados ainda possuem o status de fonemas, pois alofones nao sao

representados.

e Transcricdo fonética restrita: é o primeiro nivel no qual é representado o que
o falante realmente disse no tempo da gravagdo com base na reproducao do
sinal e na inspecao visual do espectrograma. Nesse nivel diferentes alofones
sao representados. Um segmento nesse nivel pode conter mais do que um

segmento no nivel acustico-fonético.

e Acustico-fonético: nesse nivel distingue-se cada porcao que é reconhecida como
um segmento, distinto a partir da forma de onda e do espectrograma. Por
exemplo, as oclusivas quando identificadas por duas fases: uma fase de oclusao

e a liberagao da oclusao.

Geralmente a transcrigdo é realizada no nivel fonémico ou no fonético, dificil-
mente chegando nos niveis de detalhe de uma transcricdo actstico-fonética [19].
Neste trabalho, a transcricao automatica busca estimar o nivel de transcrigdo foné-
tica ampla.

A transcricdo automatica a partir do texto é reconhecida como um processo de

conversao das letras do texto, ou “grafemas”, para uma representacao de fonemas ou
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fones, sendo nomeada geralmente conversao grafema-fonema ou grafema-fone (G2P
- grapheme to phoneme/phone) ou ainda letter-to-sound. Além de obter a sequéncia
de fones, a transcricio automatica também é responsavel por indicar a separagao
silabica e a tonicidade da silabas.

O portugués é considerado por varios autores como uma lingua cuja conversao
por meio de regras é bem sucedida [20]. A formulagdo do inventario de regras para
o portugués, assim como o procedimento de aplicagao destas regras, sao apresenta-
das por diferentes autores. Para o portugués europeu (PE), por exemplo, em [21]
[22], os autores descrevem a transformagdo de regras obtidas manualmente para
transdutores de estados finitos. Ainda para o PE, em prosseguimento do projeto
ANTIGONA, iniciado na Universidade do Porto, TEIXEIRA [20] e BRAGA [23]
apresentam regras para a conversao grafema-fone, separacao silabica e acentuacao
das vogais. Posteriormente, em [24], sio publicadas regras de conversao para o por-
tugués brasileiro (PB), formuladas por pesquisadores brasileiros com a participagao
de BRAGA [24]. Para o PB, encontram-se ainda diferentes trabalhos resultantes
da associacao de linguistas a profissionais das areas de ciéncia de computagao e
engenharia, tais como [25] [26] [27] [2]].

As regras de conversao sao formuladas normalmente a partir da observacao.
Porém uma regra que a principio possa parecer simples teoricamente, nem sem-
pre é simples de ser implementada tendo disponivel somente a cadeia de caracteres
(ou grafemas). TEIXEIRA [20] relata a dificuldade em transcrever regras formu-
ladas manualmente para um formato capaz de ser aplicado computacionalmente.
E comum encontrar regras intuitivas que dependem de informacées que nao estio
presentes diretamente na cadeia de caracteres, como por exemplo, a tonicidade ou
limites de uma silaba.

Em [24] e [20], a separacao silabica e a acentuacao das vogais sdo feitas a partir
da sequéncia de caracteres e somente apos sao aplicadas as regras de conversao
grafema-fonema. Os autores observam a dificuldade na separagao silabica correta
dos ditongos [20].

Nesta tese, é proposto um procedimento diferente para obtencao da transcri¢ao

automatica, baseado nos seguintes conceitos:

e A conversao grafema-fonema ¢ feita considerando somente a informagao dis-
ponivel na cadeia de caracteres da palavra. Neste caso, as regras que fazem
referéncia a tonicidade ou a formacao da silaba nao sao consideradas. A par-
tir da conversao grafema-fonema da palavra, todas as etapas seguintes fazem

referéncia aos fones e ndo mais a cadeia de caracteres;

e A separacao silabica é feita apds a conversao grafema-fonema das palavras,

como em [29], baseado no fato de que a separagdo sildbica é mais natural
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quando relacionada ao agrupamento dos fones do que de caracteres;

e Asregras de acentuacao das vogais sao incluidas na conversao grafema-fonema,
em um modo de acentuacgao preliminar. Apds a separacao silabica, a tonicidade
das silabas e a acentuacao das vogais sao determinadas definitivamente a partir

da acentuacao preliminar;

e Somente apos a separacao sildbica e a acentuacao das silabas sao aplicadas
regras que fazem referéncia a tonicidade ou a silaba, nomeadas de regras pos-

silabicas;

e Apoés a transcricao das palavras sao aplicadas regras de juncao das palavras,

nomeadas de regras poés-lexicais.

Nas subsecoes a seguir serao apresentadas as etapas de obtencao da transcricao

automatica conforme os conceitos descritos acima.

2.3.1 Conversao grafema-fonema

As regras de conversao grafema-fonema operam no dominio da palavra, somente
na sequéncia de caracteres da palavra, quando todos os caracteres sao convertidos
para a representacao fonética, mesmo que seja uma representacdo temporaria a ser
revista em etapas posteriores.

Um dicionario de exce¢bes é usado para cobrir os casos de conversao grafema-
fonema que sao excegoes as regras.

A representacao fonética utilizada é formada por uma sequéncia de fones, iden-
tificados ndo somente por um simbolo, mas por uma estrutura contendo atributos
proprios e pré-determinados. Estes atributos consistem em: um cédigo, um sim-
bolo, a classificagdo quanto a sonoridade e a informacao sobre sonoro/surdo, con-
forme mostrado na tabela 2.2l Os simbolos considerados, seguem os caracteres em
SAMPA? devido a simplicidade de representacio numérica deste alfabeto em coédigo
ASCII de 7 bits.

Os fones descritos na tabela seguem as ocorréncias que foram possiveis de
identificar, conforme [30], para o dialeto do autor, natural da cidade de Petrépo-
lis/RJ, com dialeto tipico do Carioca.

As regras de conversao grafema-fonema deste nivel foram na maioria formuladas
a partir de [24], [27] e [30]. Conforme a proposta de parti¢do das regras em diferentes
etapas, foram consideradas neste nivel somente as regras que se aplicam nos limites

da palavra e que fazem referéncia somente aos caracteres anteriores e/ou posteriores.

http://pt.wikipedia.org/wiki/SAMPA
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Tabela 2.2: Tabela de representacao dos fones usados neste trabalho.

codigo simbolo sonoro sonoridade exemplo
10 p 0 oclusiva pato [patU]
11 b 1 oclusiva boca [bok@]
12t 0 oclusiva teto [tEtU]
13 d 1 oclusiva dado [dadU]
14 k 0 oclusiva casa [kazQ]
15 g 1 oclusiva gato [gatU]
16 tS 0 africada tia [tSiQ)]
17 dZ 1 africada dia [dZiQ)]
18 f 0 fricativa faca [fak@]
19 v 1 fricativa vaca [vak@]
20 s 0 fricativa sapo [sapU]
21 =z 1 fricativa zebra [zebr@]
22 S 0 fricativa ché [Sa]
23 7 1 fricativa gente [Ze t1]
24 h 0 fricativa arpa [ahp@]
25 H 1 fricativa carga [kaHgQ]
26 m 1 nasal mato [matU]
27 n 1 nasal nada [nad@]
28 J 1 nasal linha [iJQ]
29 r 1 liquida caro, prato  [karU], [pratU]
30 1 1 liquida bala, planta [bal@],[pla tQ]
31 L 1 liquida olho [oLU]
32 i 1 vogal_alta subida [subid@]
33 i 1 vogal.alta sinto [si tU]
34 e 1 vogal media_alta  sapé [sape]
35 e 1 vogalmedia_alta  quente [ke tST]
36 E 1 vogal_media_baixa vela [VEIQ]
37 a 1 vogal_baixa pé [pal
38 a 1 vogal_baixa campo [ka pU]
39 O 1 vogal media_baixa po pO]
40 o 1 vogal media_alta  fuld [fulo]
41 o 1 vogal media_alta  conta [ko tQ]
42 u 1 vogal.alta caju [kaZu]
43 u 1 vogal.alta mundo [mu dU]
44 Q@ 1 vogal media_baixa fina [fin@]
45 1 1 vogal.alta sobe [sObI]
46 U 1 vogal.alta como [komU]
47w 1 glide pauta salta  [pawt@],[sawt@]
48 w 1 glide mao [ma w |
49 ] 1 glide caixa [kajSQ]
50 j 1 glide tem [te j |
51 - 0 siléncio
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As regras que fazem referéncia a palavra posterior, ou que se referem a informagao
de tonicidade, nao foram consideradas nesta etapa.

Além das regras que sao tipicas, tais como as regras de conversao das consoantes,
foi observado que as regras de acentuacao das vogais, propostas em [24], podem ser
incluidas nas regras de conversao. Além disso, as regras de conversao dos encontros
vocalicos que formam ditongos e hiatos foram modificadas. Esta modificacao tem
por objetivo adequar a transcricdo ao novo acordo ortografico e ainda incluir nas
regras de conversao a acentuacao preliminar de palavras oxitonas.

A seguir serao apresentados alguns conceitos que balizaram estas modificacoes
e ao fim da secao sera apresentado o procedimento proposto para padronizacao e

aplicacao das regras de conversao.

Encontros vocélicos (vogal + glide)

Em [31] é citado que os verdadeiros ditongos sdo os decrescentes, (vogal + glide)
e que os crescentes (glide + vogal) variam como hiato. Por exemplo, o encontro
vocalico na palavra “iate” pode apresentar um ditongo crescente [ja.tSI] ou um hiato
[i.a.tSI]. Outro ponto, segundo a autora, é que os ditongos decrescentes se formam no
léxico, enquanto os crescentes se formam poés-léxico. Por estas razoes, foi adotado o
procedimento de determinar nesta etapa somente os ditongos decrescentes, enquanto
que os ditongos crescentes sao tratados como hiatos.

[{PNph]

e LLuﬂ ((Lai77’ ei ,

wn
1

No meio de palavras, os encontros vocélicos terminados em

[P RN (S ) R4 W

oi”, “ui”, “au”, “eu” , “ou” e “iu”) sdo sempre convertidos como ditongos decrescen-

W
1

tes. Neste caso, as vogais e “u” sao convertidas respectivamente para os glides [j]

e [w]. Por exemplo, as palavras “gai.tis.ta” [gaj.tSiS.t@Q] e “dei.ta.do” [dej.ta.dU]. As

wrn
1

vogais e “1” quando acentuadas graficamente, configuram um hiato e sao trans-
critas por vogais. Por exemplo, se nao fosse colocado o acento grafico na palavra
“moida” [mo.i.da], a palavra seria transcrita por [moj.d@].

Existem dois casos de excecao em que estes encontros vocalicos sao tratados

wn
1

sempre como hiatos: quando as vogais e “u” sao seguidas por consoantes nasais
ou por “ir”. Por exemplo, as palavra “rainha” [ra.inh@], “concluir” [ko.klu.ir] e
“sairmos” [sa.iH.mUs].

No caso destes encontros vocalicos em posigao final, a acentuagdo da vogal foi
feita preliminarmente, de modo a caracterizar previamente as oxitonas. Conforme
as regras de acentuacao grafica, as palavras paroxitonas terminadas em ditongo
sao acentuadas. Portanto, se uma palavra termina em um ditongo mas nao possui
acento grafico, entao estas palavras serao naturalmente oxitonas e o acento recaira
sobre a vogal. Assim, quando ocorre um ditongo decrescente no fim da palavra, ou

7

seja, uma vogal seguida de “i(s)” ou “u(s)”, as vogais recebem acento preliminar e

(1522

convertem o “i” ou “u” para glides. Por exemplo, as palavras “sumiu” [su.m’iw] e
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“bebeu” [be.b’ew].

Os ditongos nasais que ocorrem em final de palavra sao convertidos por uma
vogal nasal e um glide nasal. Por exemplo, as palavras “alemaes” [a.le.m’ajS], “tam-
bém” [ta.b’gj], “baldes” [ba.l'5jS], “cantam” [kd.taw] e “pao” [p'aw]. Nota-se para
a peculiaridade das palavras “muito” e “ruim”, que sdo convertidas como [mij.tu] e

[Hu.i], ao invés de [muj.tU] e [riij]

Encontros vocélicos (vogal + glide 4+ vogal)

Os encontros vocalicos formados por (vogal + glide + vogal), como nas palavras
“praia” e “maio”, sao separados de forma a criar um ditongo e uma vogal sozinha

depois. Por exemplo os agrupamentos:

e do glide [j] entre duas vogais: aia, eia, oia, uia, aie, eie, oie, uie, aio, eio, oio,

uio, uiu.
e do glide [w] entre vogais.

Para estes encontros vocélicos, o encontro inicial (vogal + glide) utiliza as regras
de transcrigao dos ditongos decrescentes em posicao nao final. As palavras termina-
das com estes encontros vocalicos sao sempre paroxitonas e portanto, as vogais nao
recebem acentuacgao preliminar.

Uma excecdo a esta regra é o encontro “uiu”, onde um ditongo decrescente
“i,’.

aparece apos a vogal Por exemplo, nas palavras “concluiu” [ko.kluiw] (e nao

[ko.kl'uj.u]) e “saiu” [sa’iw]| (e ndo [s’aj.u]).

Aplicacao das regras

A grande quantidade de regras de conversao, assim como as inimeras verificagbes de
contextos anteriores e posteriores, induz a adotar um procedimento que simplifique
tanto o modo de organizacao das regras, quanto o modo de aplicacdo destas regras.
Assim, buscou-se formatar as regras seguindo a proposta de |28], descrita a seguir.

Para cada grafema g, existe uma regra base de substituicao, que ird converté-lo
para o fone f, independente do contexto. Além desta regra base, podem haver outras
regras que fazem referéncia aos grafemas anteriores ga e posteriores gp. Assim, para

cada grafema tém-se as regras no seguinte formato:

{9, f.{ga,9p, f,i}, {9d, gp', f',7'}, ..},

onde 7 representa o incremento na cadeia de grafemas.
A busca por uma regra é feita sequencialmente por ordem de prioridade. Se
sdo satisfeitas as condigoes dos contextos anteriores e posteriores, a busca termina

e a regra ¢ aplicada. Caso nenhuma regra seja encontrada, a regra base ¢ aplicada.
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Para simplificar a busca e a comparacao dos contextos anteriores ga e posteriores
gp, alguns simbolos sao usados para indicar contextos recorrentes, onde os simbolos

a seguir indicam:

e # - limite de palavras;

I - qualquer contexto;

$ - qualquer vogal;

e * - qualquer consoante;

% - consoantes nasais (m ou n);

Por exemplo, as regras de conversao do grafema c é dada por {ck, {!, h,S,2},...}.
Conforme a regra base, o grafema c¢ serd transcrito como [k| se nenhuma regra for
encontrada. Porém, se o contexto anterior for qualquer (!), e o contexto posterior
for o grafema h, entao o fone [S] é emitido e a busca na cadeia de grafemas continua.
Entretanto, o incremento 2 (dois) indica que a busca ird recomegar dois grafemas a
seguir, para que seja pulada a conversao do grafema h. Como as regras sao buscadas
em ordem sequencial, uma excecao a uma regra geral é criada inserindo a regra de
excecao antes da regra geral.

Com esse procedimento, o algoritmo de busca e aplicacao das regras resulta em
poucas linhas. Além disso, a inser¢ao de novas regras ou excegoes € feita somente
por alteracao da tabela de regras, sem alteracao no algoritmo de busca.

A lista completa das regras usadas na conversao grafema-fonema estdo mostrada

no Apéndice [Al na tabela [A.Tl

2.3.2 Separacao silabica

A separacao silabica é geralmente aplicada no nivel dos grafemas, antes da conversao
grafemas-fonema, tal como em [24] e [20]. Porém, optou-se por aplicar a separacao
da silaba apds conversdo grafema-fonema, baseada na composicao da silaba [31].

O modelo para a formagao da silaba consiste em um nicleo, que é sempre ocupado
por uma vogal, os componentes adjacentes a esquerda do nicleo, que ocupam o onset,
e os componentes a direita do nicleo, que ocupam a coda. O onset e a coda da silaba
podem ser vazios, porém sempre havera uma vogal ocupando o nicleo [31].

Em [29] os autores descrevem um procedimento de separacgao da silaba a partir da
sequéncia de fonemas, baseado na formacao da silaba. Os autores definem a silaba
pela formagao C1(C2 ou W)V (C3 ou W)C4, onde V indica a vogal, ocupando
o nicleo da silaba, Cn indica grupos de consoantes e W glides, que podem ocupar

as posicoes de coda e onset da silaba.
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Neste trabalho, o modelo adotado para a formacao da silaba é tal como em [29].
Porém, um conceito diferente foi usado no algoritmo para a separacgao das silabas,
baseado em [32]. O algoritmo consiste em encontrar um ponto de separac¢ao entre
duas vogais, de maneira que os segmentos a esquerda da vogal possam configurar
uma coda para a silaba anterior, e os segmentos a direita da vogal possam configurar
um onset da silaba seguinte. Assim, o algoritmo de separagao percorre da esquerda
para a direita o espaco delimitado entre duas vogais, onde o ponto de separagao
da silaba é definido quando forem satisfeitas as condigoes de existéncia da coda e
onset simultaneamente. A busca da esquerda para a direita faz com que o algoritmo
selecione o onset maximo permitido [31].

As regras de formacao do onset e coda que constam na literatura geralmente sao
formuladas usando a constitui¢ao das silabas, para que silabas inexistentes nao sejam
produzidas. No entanto, para a simples verificacao da possibilidade de formacao de
onset ou coda estas regras podem ser simplificadas.

Na tabela 2.3 sao apresentadas as regras consideradas para formagao da coda,
e na tabela [2.4] para a formacdo do onset. Dado um ponto de busca na posi¢do
n, entre duas vogais, as regras de coda restringem-se aos dois fones anteriores em
relacao a n, indicados por n — i, enquanto as regras de onset consideram os dois

fones posteriores, indicados por n + 1.

Tabela 2.3: Regras de formacao da coda.

n—2 n—1 exemplo

- - sa[].po

- glide a[j].po

- consoante a[pl.to, a|[dZ].mito
glide hSZH anualjS].

consoante h S ZH a[dZS].tri ge te

Tabela 2.4: Regras de formacao do onset.

n+1 n+2 exemplo
- - cu.[]eca
consoante - so.[pla, sEk.[s]o
consoante glide a.[gw]a
pbtdkfgv rl a.[trJopEla

Como exemplo de aplicacao das regras, na tabela é demonstrada a separacao

(1%

sildbica da palavra “tungsténio”; convertida para [tugStenio]. O ponto “” indica a
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posicdo da busca entre as vogais, e as condi¢oes de coda e onset sao verificadas, res-
pectivamente, nos fones contidos entre colchetes “[]”, antes e apés o ponto. Quando
as duas condigoes sao verdadeiras, entdo o ponto de busca determina a separagao

da silaba e a busca reinicia no intervalo entre as préximas vogais.

Tabela 2.5: Exemplo do procedimento de separacao silabica da palavra “tungsténio”.

tligSt’enio coda onset
ti[].[gSt]enio  verdadeiro falso
tii[g].[St]enio  verdadeiro falso

ti[gS].[t]enio verdadeiro verdadeiro
tugS.te[].[n]io verdadeiro verdadeiro
tugS.te.nif].[Jo verdadeiro verdadeiro

2.3.3 Determinacao da tonicidade

Nas regras de conversao grafema-fonema, as vogais que possuem acento grafico, as-
sim como as vogais acentuadas preliminarmente nas palavras oxitonas, sdo marcadas
pelo simbolo (’), inserido antes da vogal. Este simbolo indica, a priori, que a vogal
pode ser tonica.

Apos a separagao silabica, uma silaba é marcada temporariamente como tonica
se ha uma vogal marcada como tonica entre os fones que compoem a silaba . Entre-
tanto, ocorrerao palavras com mais de uma vogal acentuada, e ainda, palavras que
nao tiveram nenhuma vogal acentuada preliminarmente. Por exemplo, as palavra
“6rfao” ['Oh.f’aw| e “peixe” [pej.Se|. Portanto, foi realizado um procedimento de

correcao da tonicidade das silabas baseado nas seguintes observagoes:
a. O acento s6 pode cair sobre uma das 3 (trés) tltimas silabas da
palavra;
b. As proparoxitonas sempre sao acentuadas graficamente;

c. Quando a palavra tem mais de uma silaba indicada temporaria-

mente como tonica, a silaba a esquerda tem prioridade;

d. No portugués existe a preferéncia pelas paroxitonas [31].

Assim, o procedimento de determinacao da tonicidade das silabas verifica as trés
ultimas silabas da palavra, de maneira que a indicacao temporaria de tonicidade da
silaba mais a esquerda tem sempre prioridade. Se nao hé acentuacao preliminar,
a segunda silaba tem a preferéncia pela tonicidade (paroxitona). Como resultado

deste procedimento adotou-se atribuir a tonicidade da silaba conforme a posi¢do em
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relacao a silaba tonica, podendo assumir os valores de: pretonica, tonica, postonica
medial, postonica final, monossilabo atono e monossilabo tonico.

Nas tabelas e [2.7] sio mostradas as regras aplicadas a palavras com duas
silabas e com trés silabas ou mais, respectivamente. O simbolo s indica a tltima si-
laba, onde as i-ésimas silabas anteriores a tltima silaba s sao indicadas pelo simbolo
s —1. Na coluna “entrada” estao as combinagoes possiveis da tonicidade temporaria
atribuida as silabas. O niimero 1 (um) indica a marcagao de tonica, 0 (zero) indica
que nao foi associado acento algum e X indica qualquer valor, 0 ou 1. Na coluna “re-
sultado” estao indicados os valores de tonicidade que sao atribuidos definitivamente

a silaba.

Tabela 2.6: Regras de atribui¢do de tonicidade para palavras de duas silabas.

entrada resultado

s-1 s s-1 S

1 x| tOnica postonica final
0 1 | pretonica tonica

0 0 tonica  postonica final

Tabela 2.7: Regras de atribuicao de tonicidade para palavras de trés ou mais silabas.

entrada resultado
s-2 s-1 s s-2 s-1 S
1 X X | pretonica  tdnica  postonica medial postonica final
0 1 x| pretonica pretonica tonica postonica final
0 0 1| pretonica pretonica pretonica tonica
0 0 O] pretonica pretonica tonica postonica final

No caso de palavras com uma tunica silaba, ou seja, monossilaba, a determinacao
se atona ou tonica é um caso particular. Os monossilabos dtonos sdo na maioria
tratados como cliticos, ou seja, como elementos que nao possuem acentuagao pro-
pria e se agregam a palavra vizinha. Em [33] a autora considera que as palavras
funcionais monossilabicas sdo essencialmente desacentuadas sendo formas “fracas”,
apresentando propriedades de silabas sem acento. Assim, tomou-se como critério
determinar como monossilabos adtonos aquelas palavras cuja classe gramatical se
enquadra em artigos, preposicoes, contragoes de preposicoes e artigos, conjungoes,
locugdes, pronomes relativos, pronomes obliquos atonos e verbos de ligacao e auxi-

liares.
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2.3.4 Regras pos-silabicas

Nesta etapa, ainda realizada no ambito da palavra isolada, tem-se acesso a diferentes
niveis de informagao, desde a categoria gramatical da palavra até a tipologia silabica
e a tonicidade. Desse modo, é possivel implementar regras de maior complexidade.
Por exemplo, os ditongos crescentes, que foram convertidos como hiatos na conver-
sao grafema-fonema, agora quando em posicao postonicas, sdo transformados em
ditongos crescentes.

Outro caso que merece atencao nesta etapa é a neutralizacao das vogais. Nem
todos os casos de neutralizagao citados em |31] foram tomados como regras, devido
a dificuldade de generalizacao. Na tabela [2.§ sdo mostrados os casos em que foi

possivel estabelecer regras gerais.

Tabela 2.8: Regras de conversao pos-silabicas.

regra ‘ exemplo

A nasalizacdo da vogal tdnica quando a si- | cama [k’a.ma]
laba seguinte inicia por uma consoante nasal
A formacao dos ditongos crescentes dtonos | férias [{'E.rj@S]
em posicao postonica final
A redugao das vogais dtonas [o][a][e], em si- | caso [ka.zU]
labas postonicas finais, para [U][@][I]
A redugao do [e] para [i], em inicio de pala- | esperto [iS.p’Eh.tU]
vra, em silaba pretonica terminada em [S]
A redugdo do [¢&] para [i], em sflaba pretonica | enxada [i.S’a.d@Q]
ou monossilabo atono em inicio de palavra
A redugado do [e] para [i], em inicio de pala- | destaque [dZiS.t’a.KI]
vra, em silaba pretonica precedida por [d] e | desabafo [dZi.za.b’a.fU]
sucedida por [S][z][Z]

2.3.5 Regras po6s-lexicais

Apoés a transcricao de cada palavra, foram adotados como regras alguns fendmenos
observados na juncao entre as palavras.

CAGLIARI [34] descreve que na fala continua, na juntura entre palavras, aplica-
se a restricao de que quando a ultima silaba de uma palavra terminar em consoante,
a primeira silaba da palavra seguinte nunca comecard por vogal. Neste caso, a
consoante final passa a pertencer a palavra seguinte.

Além disso, CAGLIARI [34] descreve que quando ocorrer o encontro de duas
consoantes, a primeira em geral concordard em vozeamento com a segunda. Porém,

quando as consoantes forem iguais, estas consoantes sao reduzidas a uma tnica con-
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soante, que pertencera a silaba seguinte. TENANTI [35] conclui que estes processos
sao bloqueados somente quando houver uma pausa entre os segmentos.

TENANT [35] dedica um capitulo da tese ao estudo da ocorréncia dos processos
envolvidos na jungao de palavras, chamados de sandi externo (ocorrem externamente
a palavra). A autora denomina de “vozeamento da fricativa” o caso em que a
fricativa no final da silaba concorda em vozeamento com a consoante que inicia a
silaba ou palavra seguinte e nomeia ainda de “tapping” o caso em que a fricativa se
transforma em [r] (tap).

Na tabela sao mostrados os casos citados acima implementados por regras.

Tabela 2.9: Regras pos-lexicais.

Fricativa 4+ Vogal

anterior ‘ substituicao ‘ exemplo

h r mar aberto [mah] [abEh.tU] [ma.ra.bEh.tU]

S z mais amor [majS| [a.moh] [maj.za.moh)]

S z clips amarelo [klips] [a.ma.rE.1U] [klip.za.ma.rE.1U]

Fricativa surda + Consoante sonora

S Z luz mortal [luS] [moh.taw] [luZ.moh.taw]

h H ser maior [seh] [maj.Oh] [seH.maj.Oh]

S Z biceps braquial [bi.seps] [bra.ki.aw| | [bi.sepZ.bra.ki.aw]
Fricativas iguais

H apagamento | ter razao [teH.Ha.za w | [te.Ha.za w |

S apagamento | mais chd [majS.Sa] [maj.Sal

Quando ocorre o encontro de vogais na juncao de palavras, em algumas condig¢oes
o encontro pode ser desfeito por um processo nomeado de sandi vocdlico externo,
podendo ocorrer um ditongo ou apagamento da vogal anterior. Vérios autores tém-
se dedicado a descrigao destes processos, como visto em [31] [36] [34] [35]. Em [31]

a autora caracteriza tais processos como uma ressilabacao, classificando-os em:

e Degeminacao: quando duas vogais iguais e adjacentes se fundem, como em

“menina amada” [me.n’i.na.m’a.dal;

e Elisdo: quando o [a] final, seguido de uma vogal diferente, é apagado, como

em “menina humilde” [me.n’i.nu.m’iw.dZI); e

e Ditongagdo: quando as vogais [i| e [u] finais se transformam em glides, como

em “péssego amarelo” [p’e.se.gwa.ma.r’E.1U].
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Nos trabalhos citados é consensual que a ocorréncia de tais fenomenos dependem
da velocidade e ritmo da fala, variando ainda de pessoa para pessoa. Por isso, nem
sempre estas ocorréncias sao passiveis de serem generalizadas por regras, a priori. Ao
longo deste trabalho, ponderou-se considerar os processos de sandi vocdlico externos
ainda na trasncricao fonética ou deixa-los como um processo cuja estimacao posterior
de duragao pudesse dar conta. Porém, ao longo da etiquetagem do corpus de analise,
descrito no capitulo M| verificou-se que considerar alguns casos como regra resulta
em um posicionamento mais coerente das etiquetas.

Em [35], a autora observa que o sandi vocdlico externo ocorre com mais frequéncia
entre vogais atonas e que a presenca de pausas bloqueia o processo. NOGUEIRA [36]
cita ainda que a configuracao palavra + monossilabos favorece o processo (“aceita
0 noivo” - “aceit[u] noivo”), enquanto que monossilabos + palavra desfavorece

*“moro nl[iJsquina”).

(“moro na esquina -
Portanto, foi tomado como regra aplicar a Elisao do [a] e a Degeminacao de
vogais iguais somente entre vogais atonas, e excluindo a juncao de monossilabos

seguido de palavras.

2.4 Estrutura hierarquica

No sistema desenvolvido nesta tese, é proposto organizar as informagoes linguisticas
em uma estrutura de dados hierdrquica. Neste caso a organizacao dos dados foi feita
no formato de elementos dispostos em listas encadeadas em diferentes niveis. Os
elementos sdo dotados de atributos que sdo determinados e/ou consultados ao longo
das etapas do processo de transcricao. Maiores detalhes da implementacao desta
estrutura de dados serao vistas no Capitulo [G.

Apés a classificacao POS, a sentenca deixa de ser tratada como uma sequéncia
de caracteres (string) para se tornar uma lista de tokens. A sentenca, no formato de
string, € submetida a um parser que recorta a sentencga por espagos, isolando palavras
e pontuagoes, montando a lista de tokens. As tags inseridas pelo classificador sao
identificadas e associadas como um atributo de cada token. Na figura 2.2 é ilustrado
o resultado desta operacao.

Apés o parser, a lista de tokens é submetida a transcricao automatica. Neste
caso, cada token, quando identificado como uma palavra, é submetido a conversao
grafema-fonema. O resultado da conversao grafema-fonema é uma lista de fones,
representados por estruturas ao invés da simples representacao por simbolos. Na
figura 2.3] é ilustrado um exemplo da conversao da palavra “emitido”, onde cada
bloco representa um elemento de uma lista. A partir desta etapa todas as opera-
¢oOes seguintes sao feitas no dominio desta estrutura, onde é possivel a consulta por

quaisquer atributos dos elementos. Nota-se que a lista de fones nao pertence dire-
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O/ART sinal/N emitido/ADJ é/VLIG captado/ADJ por/PREP receptores/N ./.

.

Parser

v

o ¥ sinal » emitido » é » captado P por —» receptores P
ART N ADJ VLIG ADJ PREP N PON

Figura 2.2: Exemplo do processo de classificagdo e parser de uma frase.

tamente a palavra, constando dentro de um elemento intermediario. Este elemento
intermediario representa uma silaba ficticia, tinica, que serd repartida conforme o

algoritmo de separagao sildbica.

emitido

A
Conversao
grafema-fonema

| Lelimi—li] s [ o d oo

Figura 2.3: Ilustragao da aplicacao das regras de conversao grafema-fonema sobre a
palavra “emitido”, resultando em uma lista encadeada de fones.

v

Conforme descrito no algoritmo de separagao sildbica, a busca pelo ponto que
define a separacao das silabas é feita no intervalo entre vogais. Quando o primeiro
ponto de separacao é encontrado, a lista de fones é dividida em duas partes. A
primeira parte representa uma silaba original e a segunda é submetida novamente
ao processo de separacao. Isso é feito sucessivamente até que nao seja mais possivel
a separacao da parte final. Na figura [2.4], é ilustrado um exemplo da aplicacao do

algoritmo da separacao silabica.

| Lelimi—li] s [ a0

v

Separacéo silabica

| o] P mP] oy [ o] o [l

Figura 2.4: Tlustracao da separagao silabica pela particdo da lista de fones.

v

Com este procedimento, tem-se a palavra como uma lista de silabas que, por sua

vez, é constituida de uma lista de fones.
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Um dos atributos da silaba é a tonicidade, que é atribuida na etapa de deter-
minacao de tonicidade. No exemplo da palavra “emitido”, usada até o momento,
nenhuma indicacdo temporaria de tonicidade foi atribuida as vogais. Assim, con-
forme as regras de determinacao de tonicidade, a segunda silaba é marcada como
tonica, as anteriores marcadas como pretonicas e a tltima silaba é identificada como
postonica final. Na figura é ilustrado um exemplo de atribuicao da tonicidade,

onde os diferentes tons de cinza atribuidos aos blocos indicam o atributo de tonici-

dade das silabas.

| o] ¥ mP] oy [ o] o [d o]

A

Determinagéo da
tonicidade

iy B i

Figura 2.5: Tlustragao da atribuigao de tonicidade a silaba. O bloco mais escuro in-
dica a silaba identificada como tonica, os blocos anteriores de cor mais clara indicam
as silabas pretonicas e o ultimo bloco indica a silaba postonica final.

v

Na aplicagao das regras pos-silabicas, as regras de reducao vocdlica realizam
somente a substituicao de fones por outros. Somente no caso da transformacao
do ditongo, em postonicas finais, requer a reformulaciao da silaba. Na figura é

ilustrada a redugao do [o] pds-tonico final para [U].

dl iy 8 it

v

Regras pos-silabicas

JiB B O ]

Figura 2.6: Exemplo da redugao do [o] postdnico final para [U].

Ao fim da conversao nos limites da palavra, as regras pds-lexicais atuam na fron-
teiras entre as palavras. A aplicacdo das regras pés-lexicais resulta no apagamento,
substituicao e deslocamento de fones. Por exemplo, quando o ultimo fone da silaba
final de uma palavra é uma consoante, e a palavra posterior inicia por uma vogal,
a consoante é retirada da silaba a esquerda e movida para a silaba a direita. Na fi-
gura 2.7 é dado um exemplo aplicado a fronteira das palavras “por receptores” [puh
He.sep.to.rIS], onde duas regras pos-lexicais sdo aplicadas sucessivamente. Neste

exemplo, a fricativa surda final [h], na silaba [puh], é substituida pela equivalente
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sonora [H], pois o primeiro fone da préxima palavra é uma consoante sonora. Entre-
tanto, a substituicao resulta em duas consoantes iguais, e entao ¢ aplicada a regra

que apaga a consoante anterior.

e | [ [IoUloin] | o [HE e [l ]s (oo Fote [l < R (1 3]

v

Regras pos-lexicais

v
e || [PP21Y] | Py [ 1S e s (e folp | > f ¢ R [ 1 [ >s]

Figura 2.7: Exemplo da aplicacdo da regra pods-lexical que transforma a fricativa
final surda [h], na palavra “por” [puh], em sonora [H].

2.5 Resultados parciais

Para avaliacdo do desempenho da etapa de processamento do texto, foram obtidas
automaticamente a pronincia das palavras de um léxico contendo aproximadamente
1.000 palavras e a transcri¢ao foi verificada manualmente. As palavras que apre-
sentaram erros de transcricao foram adicionadas a um dicionario de excecoes, to-
talizando cerca de 90 palavras. Considerando a conversdo como a compressao do
léxico, terfamos uma compressao de 90%. Nao foi implementado um esquema de
busca eficiente no dicionario, que levasse em conta a similaridade entre palavras, o
que poderia reduzir ainda mais o tamanho do dicionario de excessoes.

Dentre os erros encontrados, a grande maioria se deve a conversao do [O] e [E],
por exemplop nas palavras “posse” [pOsl] e “pede”[pEdZI], tal como encontrado em
[24]. Optou-se por converter estes fones somente quando acentuados graficamente,
pois estes casos requerem regras pos-silabicas mais aprimoradas, que considerem a
classe gramatical das palavras.

Na figura é ilustrado o resultado do processamento de texto da sentenca “O
sinal emitido é captado por receptores.”. Nesta ilustragao, a estrutura hierarquica é
representada na forma textual, em trés linhas de texto. Na primeira linha é mos-
trado o resultado da classificacdo morfossintatica, onde as tags POS sao inseridas
apos a palavras. Na segunda linha, é mostrado o resultado do parser da sentenca
e do agrupamento de palavras. Na tltima linha é representada a transcri¢gao foné-

tica, onde os simbolos que identificam os fonemas aparecem agrupados por silabas
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(0 sinal emitido € captado por receptores.

O/ART sinal/M emitido/AD) é/VLIG captado/VTD por/PREF receptores/N /.
[[[[o][sinal]1][emitido][[&][captado ] 1[[por ] [receptores ]11]

[IIIEUET[(si)3 nawkB]][{el3 (mil3 (-1SiVe (=d UM I[[[EVE][{-ka-p % )3(-ta)B(+dU)1]
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-
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Figura 2.8: Tlustragao do resultado do processamento de texto da sentenga “O sinal
emitido é captado por receptores.”.

seguidas da indicacao de tonicidade.

2.6 Conclusao

Neste capitulo, foi descrita a etapa de processamento do texto, resultando em uma
estrutura hierarquica das informagoes linguisticas extraidas do texto. Um classi-
ficador morfolégico foi agregado, tendo sido treinado por um corpus de textos em
portugués, previamente etiquetado e conferido manualmente pelos autores do corpus
[16].

Propos-se um procedimento de obtencao da transcricao automatica particio-
nando as regras de conversao grafema-fonema, apresentadas em trabalhos anteri-
ores, em diferentes etapas. Com este procedimento, as etapas de separacao silabica
e determinacao de tonicidade das silabas sao realizadas no dominio dos fonemas e
nao mais no dominio dos caracteres, tal como é apresentado em trabalhos anteriores.

Conclui-se que com esta forma de implementacao, a obtencdo da transcricao
automatica pode ser vista como um processo de aplicacao de regras de transformagao
em diferentes dominios. Apesar de nao haver um rigor tedrico nesta proposicao,
observa-se certa semelhanca com a separacao dos processos que estao no dominio
da fonologia e da fonética.

As regras de conversao grafema-fonema foram ainda padronizadas em um for-
mato especifico permitindo a modificacdo e implementagdo de maneira simples.
Além disso, um dicionario léxico de excegoes foi criado para cobrir os casos de
falha das regras de conversdao. Sugere-se que, futuramente, o tamanho desse dici-
onario possa ser minimizado por um procedimento de busca por similaridade, tal
como descrito em [28].

Nas regras de conversao nomeadas de pods-silabicas, foram implementadas regras
basicas que fazem referéncia a formacao da silaba, tal como a reducao das vogais. As
diferentes informagoes disponiveis nesta etapa podem ser usadas futuramente para
a formulacao de novas regras, mais complexas, tais como as regras de alternancia
vocélica para a conversao do [O] e [E], que sdo as maiores fontes de erro de conversao.

Apos a conversao de palavras, foram aplicadas regras pos-lexicais de juncao de

palavras, no qual foi necessario um estudo na literatura especifica a respeito dos
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processos decorrentes da fala continua, resultando na proposicao de um conjunto de
regras julgadas como possiveis de serem generalizas, por observag¢ao de um corpus
de fala transcrito, que sera descrito no Capitulo [l

Por fim, atinge-se o objetivo proposto de realizar um procedimento para extrair
do texto informagoes que possam vir a ser consultadas nas etapas de analise e sintese

da prosodia das sentencas.
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Capitulo 3

Transplante de prosédia por

alinhamento temporal

3.1 Introducao

Neste capitulo sera apresentado o procedimento de transplante de prosddia baseado
no alinhamento temporal de duas sentencas de mesmo contetido. O procedimento
consiste em obter a curva de alinhamento, baseado na semelhanca das caracteristicas
espectrais dos dois sinais, e em seguida utilizar um método de manipulacao proso-
dica, para copiar ou transplantar as variagoes prosddicas de um sinal para o outro,
geralmente de um sinal de teste para um sinal de referéncia. Quando o sinal de
referéncia é um sinal sintético, gerado pela concatenagdo de unidades, esta técnica
é 1util na verificacao da qualidade das unidades de concatenacao.

Nesta tese, o transplante de prosoddia sera usado para copiar padroes prosodicos,
tipicos da expressividade de atitudes, para um sinal produzido sem expressividade.
Neste caso, o transplante de prosodia sera realizado pela associagao do algoritmo
de alinhamento DTW (dynamic time warping) com o algoritmo de manipulagao
prosodica TD-PSOLA [37] [38] (time domain - pitch syncrhonous overlap and add).

Desde os anos 80, o alinhamento entre sinais de fala por DTW tem sido proposto
também como um meio de realizar a etiquetagem automatica de um sinal. Neste
caso, a partir de um sinal pré-etiquetado, as etiquetas deste sinal sao mapeadas para
um sinal que se deseja etiquetar, por meio da curva de alinhamento. O transplante
de prosodia utiliza esta mesma curva de alinhamento para determinar as curvas
de alteracao nas variaveis de duracao, pitch e intensidade. Portanto, por usarem
a mesma curva de alinhamento, a eficiéncia do alinhamento entre os sinais para o
transplante foi avaliada pela eficiéncia da etiquetagem automatica.

Assim, na Segao a seguir, sera apresentado o mecanismo de alinhamento

temporal dos sinais, no contexto da etiquetagem automatica. Em seguida, na Se-
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¢ao [3.3] sera apresentado o procedimento a ser executado pelo TD-PSOLA para o
transplante da prosddia.

Foi observado que ao usar o TD-PSOLA para a manipulagdo prosddica, se as
marcas de pitch de ambos os sinais estao disponiveis, entao o alinhamento pode
ser realizado de maneira sincrona com o pitch, permitindo simplificar e otimizar o
procedimento de OLA (overlap and add). Conforme este conceito, foi proposto um
método de transplante denominado de PSDTW-OLA, que sera descrito em detalhe
na Subsec¢ao B.3.2

Na Secao [3.4] serao apresentadas avaliagoes entre diferentes medidas adotadas na
execucao do alinhamento e do transplante, e também das consequéncias do método

proposto.

3.2 Etiquetagem automatica

A proposta de alinhamento entre duas sentencas de mesmo conteido, uma de re-
feréncia e outra de teste, de maneira que as marcas contidas no sinal de referéncia
possam ser mapeadas no sinal teste, foi primeiramente apresentada em [39]. Neste
caso, executando o alinhamento entre os sinais por DTW, os autores concluem que é
possivel obter um alinhamento bem sucedido, mesmo entre diferentes falantes. Pos-
teriormente, outros trabalhos seguindo o mesmo principio e com diferentes objetivos
foram desenvolvidos em [40], [41] e [42]. Em [43], os autores utilizam a etiquetagem
automatica, baseada em DTW, para mapear as etiquetas presentes em um sinal
gerado por sintese para um outro sinal de interesse.

Atualmente a técnica para etiquetagem amplamente usada é baseada em siste-
mas de reconhecimento continuo por HMMs (hidden Markov models), em modo de
alinhamento forcado, tal como em [44]. Entretanto, muitas vezes um sistema de
reconhecimento nao esta disponivel para desenvolvedores de sistemas de sintese.

Em [45], os autores comparam sistemas de etiquetagem automética baseados
nos modelos HMMs com sistemas baseados no principio de alinhamento, no qual
utilizam como sinal de referéncia o sinal sintético gerado pelo sintetizador MBROLA
(multiband resynthesis overlap-add), tal como [40] e [41]. Os autores argumentam
que a grande vantagem dos sistemas de alinhamento baseados no DTW se deve a
nao necessidade de uma etapa de treinamento e apontam para a proposta de utilizar
o sistema de alinhamento como bootstrap para o treino dos sistemas baseados em
HMMs.

Na figura[3.T] esta representado um diagrama em blocos do sistema implementado
para etiquetagem baseado no alinhamento por DTW. Considere que o sinal de fala
que se deseja etiquetar foi previamente gravado e que o contetido fonético deste sinal

seja conhecido. Este serd o sinal de teste s(n), representado no diagrama pelo ramo
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da direita. O sinal de referéncia r(n), representado pelo ramo esquerdo do diagrama,
pode ter sido gravado de fala natural e etiquetado previamente ou ser gerado por

um sintetizador que forneca as marcas das etiquetas automaticamente.

Conteudo fonético

Sintetizador
de voz
A Y
Lé sinal > Lé sinal
Lé marcas |
de etiquetas
Sinal de voz Sinal de voz
Y referéncia v teste
Extracdo de Extragéo de
parametros parametros
R Ll  DTW =g S Marcas de
etiquetas
teste
Marcas de Caminho de
etiquetas Y alinhamento W
referéncia

P  mapeamento

Figura 3.1: Diagrama em blocos de um sistema de etiquetagem automatica baseado
em DTW. No ramo esquerdo o processamento do sinal de referéncia e no ramo
direito do sinal de teste.

Dados os sinais de referéncia e teste, estes sinais sdo submetidos a extracao de
pardmetros. Nesta etapa, ambos os sinais sdo segmentados em quadros, usualmente
espacados por um intervalo constante, e de cada quatro é obtido um vetor de pa-
rametros representativos do contetudo espectral do quadro. Nesta tese, os quadros
tém largura de 20 ms e sao obtidos a cada 5 ms, de onde foram extraidos como vetor
de parametros: 12 coeficientes mel-cepstrais, 12 delta mel-cepstrais, 12 delta-delta
cepstrais, totalizando 36 parametros [45].

Suponha entdo que a partir dos sinais de referéncia e de teste, foram obtidos
os quadros de indices j e i, respectivamente, para j = 1,2,....,J e i = 1,2,...,I.
Destes quadros foram obtidos os vetores de parametros r; e s; e portanto tém-se as
sequéncias R e S dos vetores representativos do conteudo espectral do sinais, dadas
por R = [r1,ra,...,Tj,....,r5] € S = [sS1,S2, ..., S, ..., S1|. Estas sequéncias de vetores

de parametros sao entao submetidas ao alinhamento pelo DTW.
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3.2.1 Alinhamento temporal

O alinhamento entre as duas seqiiencias de vetores R e S relaciona os indices j e @

através de um g¢rid, onde cada ponto de intersecao do grid indica a similaridade en-

tre os vetores de parametros. Podemos definir um caminho W = [wy, ws, ..., wk]
formado por um conjunto de K pontos wy = (ig,jx). Na figura é mos-

trado um exemplo de um caminho de alinhamento formado pelo pontos W =
[(1,1),(2,2),(3,3),(3,4),(4,5),(5,6),(6,7),(7,7), (8,8),(9,8), (10,10), (11, 10)].

I
J+

w

referéncia

O,,

| >
teste

0 1

Figura 3.2: Exemplo de um grid e caminho de alinhamento W entre os vetores de
um sinal de teste e de referéncia.

Para se determinar o melhor alinhamento sao impostas restri¢coes as transi¢oes do
caminho a ser estabelecido, tal como apresentado em [46]. Neste caso, as transigoes
permitidas sao indicadas por uma sequéncia de movimentos unitarios, especificadas
por um par de coordenadas (p,q). Assim, um caminho W permitido, contendo K
movimentos, serda descrito pelas transi¢oes P — (p1, q1)(p2, q2)---(Pk, @k)---(PK s 4K ), €
um ponto wy = (i, ji) do caminho serda dado por i = Z’;ZO DPn € Jp = Z’;:O gn. Na
figura [3.3sao mostradas algumas restri¢coes ao caminho consideradas nesta tese, das
quais, os tipos A, B, C e D foram obtidos de [46] e renomeados aqui por questiao de
clareza. O tipo E é utilizado em [45] e o tipo F, foi proposto nesta tese.

Observa-se que as restricoes impostas ao caminho, implicam em resultados di-
ferentes na execugao do alinhamento e também no mapeamento das etiquetas. Na
Secao [B.4] serao apresentadas as implicagoes dos diferentes tipos de restrigdes no
mapeamento das etiquetas.

Na escolha do melhor caminho de alinhamento, seja uma medida de distorcao
d(rj,s;) entre os vetores r; e s;, como por exemplo a distancia euclidiana. A cada
passo no grid, desde a origem, esta distor¢ao entre os vetores vai sendo acumulada
ao longo do caminho percorrido. Esta distorcao acumulada pode ser interpretada

como um “custo” para se sair da origem e se chegar até um ponto seguinte. Assim, o
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Tipo F P—

Figura 3.3: Exemplos de restricoes impostas ao caminho de alinhamento.

algoritmo de DTW busca determinar, para cada ponto (i, j) no grid, o custo minimo
para se chegar a este ponto e por qual transi¢ao, conforme a restricdo ao caminho
adotada. No ponto final (1, .J) de intersecgao entre as sequéncias de vetores, tem-se
portanto uma medida global de similaridade entre as sequéncias e retornando-se ao
ponto (0,0), pelas transigdes que ofereceram menor custo, obtém-se os pontos wy
do melhor caminho de alinhamento W.

Foi observado que se as fronteiras dos intervalos sonoros e surdos dos sinais es-
tao disponiveis, o alinhamento pode ser executado por partes. Melhor dizendo, as
fronteiras entre os intervalos sonoros e surdos impoem ao caminho pontos obrigaté-
rios de passagem. Na figura [3.4] é ilustrado um exemplo, onde as areas mais claras
representam intervalos surdos e a area escura um intervalo sonoro. Entao, os pontos

(14,74) e (ip, jp) no grid definem as fronteiras entre os intervalos, e o alinhamento
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¢ executado em 3 partes: do ponto (0,0) até (i4,74); do ponto (i4,74) até (ip, jp) €
do ponto (ip, jp) ao fim (I, .J). Este procedimento equivale a impor ao caminho de
alinhamento pontos obrigatério de passagem, representados na figura por circulos
ao redor do ponto de intersecido. Este procedimento foi implementado, e na Secao

B4 seré observada a consequéncia de tal procedimento.

A

J+ ®

Jp

referéncia

Ja

B |

|
I . . I

Ly ip
0 1

teste

Figura 3.4: Exemplo de alinhamento usando a classificacdo surda/sonora, indicada
pelas areas claras e escuras, respectivamente. Os circulos ao redor dos pontos de
intersecao entre as areas das areas.

3.2.2 Mapeamento das etiquetas

Apos determinada a curva 6tima de alinhamento entre as sequéncias de vetores,
entao as etiquetas do sinal de referéncia sao mapeadas para o sinal de teste através
desta curva.

Considere que o sinal de referéncia possua L etiquetas inseridas nos instantes de
tempo e}, paral = 0, 1, ..., L. Estas etiquetas sao mapeadas na curva de alinhamento,
dando origem igualmente a L etiquetas no sinal de teste, posicionadas nos instantes
ej, como ilustrado na figura [3.5]

Os pontos wy = (ix, jx) da curva de alinhamento W relacionam os indices dos
quadros ¢ e jg, centrados nos instantes de tempo t; e t;, dos sinais de teste e
referéncia, respectivamente. Assim, para o mapeamento, é feita a busca ao longo
dos pontos de W, de modo a encontrar o k-ésimo ponto wy = (i, Jx) que satisfaca a
condicao t;_; < e] < t;. Em seguida, a etiqueta de teste ej ¢ obtida pela interpolagao
linear dos pontos t;_1 e t;.

Na figura ¢ demonstrada a aplicacao do alinhamento dos sinais da sentenca
“Renata jogava”. O sinal de referéncia foi produzido sem expressividade, enquanto o

sinal de teste foi produzido com uma atitude de aviso, que prolonga acentuadamente
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Figura 3.5: Exemplo do mapeamento da etiqueta e no sinal de referéncia para a
etiqueta e; no sinal de teste, através do caminho de alinhamento .

a vogal da silaba “ga”, conforme sera visto no capitulo Bl A imagem de fundo
representa a matriz de similaridade entre os sinais e a linha cruzando a diagonal
representa o melhor caminho de alinhamento selecionado. As regides mais claras
representam os pontos de maior similaridade, pelos quais o caminho de alinhamento
busca percorrer. As linhas horizontais e verticais que cruzam a figura representam

as etiquetas da referéncia sendo mapeadas para o sinal de teste.

3.3 Transplante de prosédia

O transplante de prosodia entre duas sentencas de mesmo contetdo é feito pela
associacao do alinhamento por DTW com um método de manipulacao de pitch e da
escala temporal. Este procedimento tem tido diferentes aplicagoes, por exemplo, em
sistemas de karaoké [47] e na validagao subjetiva da qualidade das unidades de um
sistema de concatenacao [3], [45]. Em [40] os autores apresentaram uma ferramenta
para transplante, chamada MBROLIGN, associando o alinhamento por D'TW com o
sintetizador MBROLA. Em [47] foi usado o algoritmo WSOLA (waveform similarity
based overlap-add) para alteracao das duragoes e o algoritmo PSOLA para alteragao
do pitch. Nesta tese, o alinhamento por DTW foi associado ao PSOLA, tanto para
a alteracao das duragoes quanto do pitch, pela simplicidade de implementagao do
PSOLA.

No transplante de prosodia a etapa de alinhamento usada é a mesma da etiqueta-
gem automatica. Adicionalmente, o mapeamento das etiquetas feito na etiquetagem
automatica também é feito no caso do transplante. Porém, neste caso o mapeamento

é feito nas variaveis prosddicas e ainda, no sentido inverso, do sinal de teste para o
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sinal de referéncia

sinal de teste

Figura 3.6: Exemplo da etiquetagem por alinhamento. Na vertical o sinal de referén-
cia contendo as etiquetas e na horizontal o sinal de teste etiquetado pelo mapeamento
das etiquetas da referéncia para o teste, conforme o caminho de alinhamento.

sinal de referéncia. Deste modo, a curva de contorno de pitch, assim como a curva
de intensidades, do sinal de teste, sio mapeadas para serem usadas pelo PSOLA
para impor um novo padrao de pitch e de intensidades ao sinal de referéncia. Ao
mesmo tempo, a propria curva de alinhamento fornece ao PSOLA a informacao de
mudanga da escala temporal.

Na secao a seguir serd apresentado mais detalhadamente o procedimento de

manipulacdo do pitch e durac¢oes executado pelo PSOLA.

3.3.1 PSOLA

O algoritmo PSOLA (pitch synchronous overlap and add) @] é baseado na técnica
de overlap and add (OLA) e permite reconstruir um sinal periédico com diferente
escala temporal e/ou pitch |3] por meio do janelamento do sinal de maneira sincrona

com o pitch.
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O algoritmo apresenta baixa complexidade computacional e alta qualidade de
voz [3]. Porém, por ser sincrono com o pitch, requer a determinagao das marcas
do pitch no sinal que se deseja modificar. As marcas de pitch sdo introduzidas, nos
trechos sonoros, na posi¢ao de um evento especifico no ciclo de pitch, idealmente no
instante de fechamento glotal (glotal closure instants - GCIs). Nos trechos surdos,
as marcas sao regularmente espacadas. Na construcao de banco de unidades para
sistemas de sintese por concatenacao de unidades temporais, a deteccao precisa dos
GCIs tem sido feita por um equipamento eletroglotégrafo [48]. Este equipamento
mede a atividade das cordas vocais, de onde os GCIs podem ser obtidos com maior
precisao. Um método alternativo de deteccao dos GCls é apresentado em [10] no
qual os GClIs sao obtidos de um sinal auxiliar captado através de um microfone em
contato com 0 pescocgo.

O algoritmo PSOLA pode ser dividido em uma etapa de andlise e outra de
sintese, onde o sinal de andlise, quando modificado, da origem a um novo sinal,
chamado de sinal de sintese. Considere que o sinal de analise possui as marcas de
pitch posicionadas nos instantes de tempo p}. Na etapa de andlise o janelamento
sincrono com o pitch é feito aplicando-se ao sinal de analise janelas de Hanning
centradas nestas marcas de pitch pj e com largura limitada pelas marcas vizinhas.
Na etapa de sintese, as janelas obtidas do sinal de analise sdo usadas para compor
o sinal de sintese por OLA. Para atender ao contorno de pitch desejado, as janelas
sao aproximadas ou afastadas, e para atender ao requisito das duracoes, as janelas
sao removidas ou replicadas.

A curva de periodo de pitch, que se deseja impor ao sinal de andlise, é tradi-
cionalmente representada por uma fungdo do tempo P*(t), que fornece a posi¢ao
das novas marcas de pitch, ou seja, das marcas de pitch do sinal de sintese p;. Se
Ps(t) varia lentamente, entao, dada uma primeira marca no instante p{, as marcas

posteriores sao obtidas por:
Piy = pi + P2 (1)) (3.1)

como lustrado na figura 3.7 para P*(t) linear e ligeiramente decrescente.

P'(t)

- N

>t

Po P\ Py Dy DPi PsPs
Figura 3.7: Exemplo da obtencao das marcas de pitch de sintese a partir de uma

curva de periodo de pitch.

Na figura B.8 é ilustrado o procedimento de andalise e sintese executado pelo
PSOLA [3]. No gréafico inferior, é mostrada a curva de periodo de pitch P*(t) que

se deseja impor, de onde sao obtidas as marcas de pitch de sintese pj, tal como a
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figura 3.7l No grafico superior, no eixo das ordenadas, sdo mostradas as marcas de
pitch do sinal de analise e as janelas a serem aplicadas, onde cada j-ésima janela
foi representada em uma tonalidade distinta. Assim, para que o requisito de pitch
seja atendido no sinal de sintese, cada janela de andlise, centrada em uma marca
pj, precisa ser associada a uma marca p; do sinal de sintese, conforme a curva W
que representa a alteracdo nas duragdes que se deseja impor. As marcas de pitch
de analise p} sao entdo mapeadas pela curva W para um eixo ficticio de sintese no
eixo das abscissas, dando origem as marcas p}'. Em seguida, cada marca de pitch
desejada para sintese p; serd associada a janela na marca pJ' mais proxima. No
exemplo da figura[3.8], as marcas de pitch de sintese de indices 7 = 0, 1,2, 3,4, 5,6 sdo
associadas as janelas de andlise de indices 7 = 0,2, 3, 3,4, 4, 4. Entao, o procedimento
de OLA na etapa de sintese utilizard uma janela de andlise j, centrada no instante
p;, conforme esta associacao. Nesta figura, as janelas a serem usadas na sintese no
procedimento de OLA estao desenhadas nas mesmas cores que as janelas de analise
correspondentes.

Para o caso do transplante, conforme a nomenclatura utilizada até o momento,
o sinal de referéncia que se deseja modificar trata-se do sinal de analise. O contorno
de pitch a ser imposto sera dado pelo sinal de teste e a alteracao das duragoes sera
dada pela curva de alinhamento W fornecida pelo DTW. Por esta razao, na figura
[3.8 foi utilizado o caminho W representado sobre os pontos de um grid, tal como
ilustrado na figura 3.2

Na secao a seguir sera proposto um método de transplante a partir da juncao
dos algoritmos DTW e PSOLA, de modo que a curva de alinhamento fornecida pelo
DTW indicard diretamente a associacao das janelas de sintese com as janelas de
analise, atendendo simultaneamente os requisitos de pitch e duracoes e maximizando

a similaridade entre os sinais.

3.3.2 Conjugacao PSDTW-OLA

Se sdo conhecidas as marcas de pitch do sinal de referéncia e do sinal de teste,
o alinhamento entre os sinais, quando realizado de maneira sincrona com o pitch,
permite otimizar e simplificar elegantemente o procedimento de OLA descrito na
secao anterior.

Uma vez que o procedimento de deteccao dos GClIs no sinal de teste fornece
diretamente o posicionamento das marcas de pitch, entdo ndo ha necessidade da
representacao do contorno de pitch: as préoprias marcas de pitch do sinal de teste
sao usadas como as marcas de pitch desejadas para o sinal de sintese. Isto elimina a
representacao intermediaria do contorno de pitch. No entanto, a associacao entre as

janelas de analise e as marcas de pitch da sintese ainda tera que ser feita mediante
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Janelas do sinal de analise

Janelas do sinal de sintese

Figura 3.8: Exemplo do relacionamento entre as janelas de analise e as marcas
de pitch do sinal de sintese, onde as marcas de pitch das janelas de andlise sdao
mapeadas no eixo do sinal de sintese pela curva de alinhamento e por aproximacao
sao determinadas as janelas de andlise que serdao usadas por OLA para compor o
sinal de sintese.

aproximacao.

O que se observou é que se os pontos de W forem sincronos com as marcas de
pitch de analise e de sintese, ou seja, se os pontos de W pertencerem a um grid que
mapeia as marcas de pitch de ambos os sinais, entao este caminho de alinhamento
sincrono com o pitch W, estabelecera diretamente o mapeamento das janelas de
analise com as marcas de pitch do sinal de sintese. Deste modo, o procedimento
do PSOLA podera ser simplificado para executar o OLA conforme a associagao das
janelas indicada pelos pontos da curva de alinhamento.

Assim, para se obter o caminho W, sincrono com o pitch, é necessério que o
DTW seja executado de maneira sincrona com o pitch, nomeado de PSDTW (pitch
synchronous dynamic time warping).

Na figura ¢ mostrado um exemplo de manipulagao das duracoes e pitch,
similar ao mostrado na figura B.8 Neste caso, porém, o grid representado é

formado pelos pontos de intersecdo das marcas de pitch do sinal de referéncia
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com as marcas de pitch do sinal de teste. Portanto, os pontos wy = (i, jk)
da curva de alinhamento W, indicam diretamente que a j-ésima janela de ana-
lise sera utilizada no procedimento de OLA na i-ésima marca de pitch do sinal
de teste para compor o sinal de sintese. Neste exemplo, a curva de alinhamento
Wp,s = [(0,0),(1,1),(1,2),(2,3),(3,3),(4,4), (5,4), (6,4)] determina que as janelas
de anédlise com os indices j = [0,2,3,3,4,4,4] sejam posicionadas por OLA, na
construcao do sinal de sintese, nas marcas de pitch do sinal de teste de indices

i=1[0,1,2,3,4,5,6].

{
A

i W
(]
L a
£ D3
[0}
kel
g “
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Janelas do sinal de sintese
Figura 3.9: Exemplo do caminho sincrono com o pitch W,s =

[(0,0),(1,1),(1,2),(2,3),(3,3),(4,4),(5,4),(6,4)] determinando que na cons-
trucao do sinal de sintese, as janelas de anélise com os indices j = [0, 2,3, 3,4, 4,4]
serao posicionadas por OLA nas marcas de pitch do sinal de teste de indices
i=10,1,2,3,4,5,6].

A aproximacao que era feita na etapa de sintese, para associar uma janela de
andlise a uma marca de pitch de sintese, é agora transferida ao PSDTW que fara
esta aproximacao maximizando a similaridade entre os quadros. Além disso, o tipo
de restricdo imposta ao caminho de alinhamento passa a determinar diretamente
um critério para a replicagao e supressao de janelas.

Na figura .10 esta representado o diagrama em blocos do método de transplante
tal como proposto. O sinal de referéncia pode ser um sinal de fala natural ou gerado
pelo sintetizador. As marcas de pitch no sinal gravado podem ser obtidas com o
uso do eletroglotografo ou a partir do sinal alternativo do microfone de contato,
conforme descrito em [10]. No caso do sinal gerado pelo sintetizador, as marcas de

pitch ja estdao presentes nas unidades de concatenacao.
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——— Conteudo fonético

Sintetizador
de voz 4
h
Lé sinal > Lé sinal
Lé marcas - Lé marcas
de pitch g de pitch
Sinal de voz Sinal de voz
referéncia teste
A4 A4
Extracéo PS Extragéo PS
de parametros de parametros
R s S s
PSDTW
Marcas de Marcas de
pitch da W, pitch do
referéncia teste
A4 A4 A4
Sinal de
» PSOLA —» referéncia
modificado

Figura 3.10: Diagrama em blocos de um sistema de transplante sincrono com o
pitch.

Para o alinhamento, a extragao de parametros é executada nos trechos sonoros,
de maneira sincrona com o pitch, com quadros centrados nas marcas de pitch, e nos
trechos surdos foram obtidos quadros uniformemente espacgados, com sobreposi¢cao
de 50%, para permitir a reconstrucao por OLA. De cada quadro foi extraido o mesmo
vetor de parametros citados na Sec¢ao[3.2, dando origem a uma seqiiéncia de vetores,
nomeados por 7, e Sps por serem sincronos com o pitch. Entao, o alinhamento entre
R, e Sps pelo PSDTW resulta no caminho de alinhamento W,.

Apés o alinhamento, sdo repassados ao PSOLA o caminho de alinhamento W,
as marcas de pitch do sinal de teste e do sinal de referéncia, assim como o proprio
sinal de referéncia que equivale ao sinal de anélise. Na construcao do sinal de sintese
o PSOLA esta limitado a realizar o procedimento de OLA conforme a associagao

fornecida pelos pontos de W, tal como no exemplo da figura 3.9l
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3.3.3 Exemplo de transplante

Na figura 3.1l estd representado um exemplo de transplante do padrao prosodico da
sentenca “Renata Jogava” quando gravada com um atitude de aviso, para a mesma
sentenca gravada de forma declarativa. Os sinais usados sao os mesmos usados no
exemplo de alinhamento da figura[3.6l De cima para baixo, tém-se, respectivamente,
os espectrogramas do sinal de referéncia (a), do sinal de teste (b), e o sinal resultante

do transplante do sinal de teste para a referéncia (c).

5000

@)

(c) sinal resultante do transplante de prosédia de (b) para (a)

Figura 3.11: Exemplo do transplante de prosoédia da sentenca “Renata jogava”
usando como referéncia (a) um sinal sem expressividade e como sinal de teste (b)
um padrao prosodico de uma atitude de aviso.

A semelhanga dos espectrogramas do sinal de teste (b) e do sinal resultante (c)
aponta para um resultado bem sucedido do transplante. Comparano a reproducgao
dos sinais, nota-se que as caracteristicas prosodicas foram inteiramente transferidas,
transformando o sinal de prosédia neutra para uma atitude de aviso.

No exemplo da figura [3.11] estdo representadas as etiquetas do sinal de referéncia
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inseridas previamente. Na execucao do transplante, a curva de alinhamento entre
os sinais foi utilizada para a etiquetagem automatica, tal como descrito na Sec¢do
B.2] mapeando as etiquetas da referéncia para o sinal resultante do transplante,
mostradas na figura inferior.

A qualidade do sinal resultante estd sujeita a limitagdo do procedimento do
PSOLA no qual é citado manter baixa distor¢ao para uma taxa de variacao do pitch
em uma faixa de 0,5 a 2,0 e para uma contracao e expansao das duragdes por um
fator de 0,25 a 2,0 [3]. Assim, um transplante com variagbes extremas no pitch e
nas duragoes podera resultar em distor¢des, mesmo com o alinhamento e transplante
bem sucedidos.

Por dividirem o mesmo caminho de alinhamento, podemos supor que os resul-
tados obtidos na etiquetagem automatica refletem o resultado do alinhamento a
ser usado na execucao do transplante. Assim, na secdo a seguir serdo descritos os

resultados do alinhamento a partir da etiquetagem automaética.

3.4 Avaliacao quantitativa do algoritmo PSDTW-
OLA

A eficiéncia da etiquetagem automatica, em posicionar corretamente as etiquetas
correspondentes as fronteiras fonéticas, foi avaliada comparando as etiquetas inseri-
das manualmente com as etiquetas inseridas automaticamente. Para esta avaliagao,
foi usado um conjunto de teste contendo 27 logatomas e 8 sentengas, incluindo 1
frase de outro falante, feminino. Os logatomas foram incluidos nesta analise para
aumentar a variabilidade de transi¢oes fonéticas.

O sinal de referéncia foi obtido pelo sistema de sintese por concatenacao de
unidades que vem sendo desenvolvido, que fornece o instante de tempo das etiquetas
contidas nas unidades de concatenacao.

Para cada logatoma e frase do conjunto de teste foram inseridas etiquetas manu-
almente, com o auxilio visual do espectrograma e das amostras do sinal ao longo do
tempo. No total, 313 etiquetas foram determinadas e gravadas. Em seguida, as eti-
quetas do conjunto de teste foram entao inseridas automaticamente por alinhamento
conforme diferentes parametros.

Dois critérios de andlise foram utilizados para avaliar a eficiéncia do sistema em
posicionar corretamente as marcas: o erro médio quadratico (MSE - mean square
error), tal como usado em [39], e a verificacdo da taxa de erros menores que 5 ms,
10 ms, 15 ms, 20 ms e 30 ms, similar ao utilizado em [45].

Diferentes restricoes ao caminho impostas ao DTW implicam em resultados di-

ferentes na configuracdo da curva de alinhamento e também no mapeamento das
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etiquetas. Assim, o alinhamento foi executado conforme as diferentes restrigoes ao
caminho mostradas na figura 3.3l Na tabela [3.1] sao exibidos os resultados obtidos
com as restrigoes do tipo C, D, E e F. As restrigoes do tipo A e B nao foram incluidas

na tabela por oferecerem resultados muito inferiores aos apresentados.

Tabela 3.1: Resultados utilizando diferentes restrigoes ao caminho.

restricao || MSE (ms) || < 5ms | < 10ms | < 15ms | < 20ms | < 30ms
tipo C 10,80 57% 80% 88% 93% 97%
tipo D 13,46 40% 65% 80% 89% 96%
tipo E 11,01 52% 7% 87% 93% 97%
tipo F 10,71 55% 79% 89% 93% 97%

Observa-se na tabela3.Ilque as restri¢oes que permitem somente passos unitarios,
do tipo C e F, apresentam melhores resultados globais do que as restri¢oes do tipo D
e E que permitem transicoes verticais duplas, triplas e quadruplas, conforme pode
ser visto na figura B.3. Comparando-se os tipos C e F, nota-se um desempenho
razoavelmente equivalente. Porém, em um caso em que os sinais venham a ter
duragoes muito diferentes, espera-se que o alinhamento seja mais bem sucedido com
o tipo F, por permitir expansoes de até 4 vezes.

Em uma segunda andlise, a experiéncia acima foi refeita com o alinhamento
realizado em partes, limitado pelos intervalos sonoros e surdo, conforme proposto

na Secao Na tabela sao mostrados os resultados obtidos com a modificacao.

Tabela 3.2: Resultados utilizando alinhamento por partes sonoras/surdas.

restricdo || MSE (ms) || < 5ms | < 10ms | < 15ms | < 20ms | < 30ms
tipo C 9,51 63% 81% 92% 95% 98%
tipo D 12,67 52% 70% 82% 91% 94%
tipo E 9,66 63% 80% 89% 94% 98%
tipo F 9,29 62% 82% 92% 95% 98%

Comparando as tabelas B.1] e nota-se uma reducao global do erro médio
quadratico e um aumento na precisao do posicionamento das etiquetas para todas
as faixa percentuais consideradas.

Em [39] os autores atentam para a assimetria entre os sinais de teste e de refe-
réncia, notando ser esta a maior fonte de falha no alinhamento e observando que em
alguns casos é preferivel trocar o sinal de teste com a referéncia. Assim, em uma se-
gunda analise, foram repetidas as mesmas configuracoes anteriores, porém os sinais
de referéncia e teste forma trocados, no qual observou-se que os resultados com o
tipo C e F permanecem inalterados, por serem restri¢coes simétricas, enquanto que
os resultados com o tipo D e E foram degradados. Dali, conclui-se que a escolha pela
restricao do tipo F, parece ser a mais adequada para a realizacao da etiquetagem,

diferentemente da restrigdo do tipo E, adotada em [45].
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Para o transplante de prosddia, foi proposto executar o alinhamento sincrono
com o pitch de modo a simplificar o procedimento de OLA. Deseja-se portanto
observar quais as conseqiiéncias de se executar o alinhamento sincrono com o pitch.
Uma vez que o transplante utiliza o mesmo procedimento de alinhamento executado
na etiquetagem, entao tais conseqiiéncias podem ser observadas pela etiquetagem.

Na tabela sao mostradas as combinagdes executadas no alinhamento, onde
UV representa o alinhamento por partes e PS quando realizado sincrono com o pitch.
Comparando-se as linhas 1 e 2 da tabela [3.3] temos o resultado ja observado de que
o alinhamento parcial de intervalos sonoros e surdos (UV), apresenta a diminuigao

do erro médio.

Tabela 3.3: Resultado utilizando diferentes restrigbes ao caminho.

UV | PS || MSE (ms) || < 5ms | < 10ms | < 15ms | < 20ms | < 30ms
B - 10.71 55% | 79% | 89% | 93% | 9%
X - 9,29 62% 82% 92% 95% 98%
- X 11,09 55% 76% 89% 92% 95%
X | X 9,51 58% 80% 92% 95% 97%

No entanto, comparando-se as linhas 1 e 3 da tabela constata-se que a extra-
¢ao de parametros e o alinhamento sincrono com o pitch (PS) apresenta um aumento
no erro médio e uma leve degradacao na precisao da etiquetagem. Isto se deve a
diminui¢ao na resolucao do grid de alinhamento, devido a diminuicao da taxa de
quadros e menor sobreposicao entre quadros. Na figura estd representada a
matriz de similaridade e o caminho de alinhamento, com a extracao de caracteris-
ticas feita com quadros uniformes, obtidos a cada 5 ms, e com quadros sincronos
com o pitch. Observa-se que quando é utilizada a extracao sincrona com o pitch a
resolugao é menor.

Assim, constata-se comparando-se as linhas 1 e 4 da tabela que apesar da
perda de resolucao devida a analise sincrona com o pitch, a execucao do alinhamento
em partes compensa boa parte desta perda.

Na execucao do transplante pelo método convencional e pelo método proposto
PSDTW-OLA, nao se observou perceptualmente diferenca entre os sinais, o que

justifica o uso do método proposto.

3.5 Conclusoes

Neste capitulo, foram apresentados os sistemas de etiquetagem automatica por ali-
nhamento e de transplante de prosodia desenvolvidos neste trabalho. Como base

para a apresentacao de um método de transplante proposto, foram também descritos
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Figura 3.12: Comparacao da resolucao.

os principios béasicos no procedimento de alinhamento por DTW e de manipulagao
da duragao e do contorno de pitch pelo algoritmo PSOLA.

Constatou-se que se o alinhamento é bem sucedido, a etiquetagem tem a prin-
cipal caracteristica de reproduzir o procedimento de etiquetagem da referéncia, ou
seja, as marcagoes de fronteiras que serao inseridas na referéncia serao feitas em
conformidade com o critério presente na marcacao das fronteiras no sinal de teste,
0 que manualmente nem sempre acontece [46].

Na comparagao entre marcas inseridas manualmente com marcas inseridas au-
tomaticamente, observou-se um erro médio quadratico de 10,7 ms, onde 93% das
etiquetas apresentaram um erro menor do que 20 ms. Para a comparacao fiel destes
resultados com outros trabalhos, os dados de andlise precisariam ser os mesmos,
porém observa-se coeréncia com os valores obtidos em [39].

Foi observado ainda que no alinhamento, quando ¢ utilizada uma sentenca na-
tural como referéncia, o desempenho é superior do que quando usada uma sentenca
gerada por sintese. Para obter-se um desempenho similar em ambos os casos, seria
necessario um sintetizador de alta qualidade segmental.

Outro fato observado no alinhamento de certos segmentos é que certos parame-
tros representativos do espectro parecem ser mais importantes do que outros para
obter-se um alinhamento bem sucedido. Por exemplo, na separacao das fricativas a
energia ¢ um fator importante, enquanto que nem tao importante para a fronteira
entre vogais. Isto sugere um procedimento de otimizacao para a atribuicao de pesos
ao vetor de parametros, ou ainda variando-se tais pesos conforme a classificagdo dos
segmentos, tal como em [43].

Foi proposto ainda que no alinhamento entre dois sinais, quando sao conhecidos
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os intervalos sonoros e surdos de ambos os sinais, o alinhamento pode ser realizado
em partes, onde os resultados indicam uma diminuicao do erro médio quadratico em
15% quando este procedimento é usado.

Na execugao do transplante de prosodia, foi proposto ainda que se as marcas de
pitch de ambos os sinais estao disponiveis, entao a conjugagao do DTW executado
de maneira sincrona com o pitch com o PSOLA, nomeado de PSDTW-OLA [49],
resulta na simplificacdo do procedimento de manipulagao de janelas executado pelo
PSOLA para atender os requisitos de pitch e duragoes simultaneamente. Foram ava-
liadas as consequéncias de se realizar a analise e o alinhamento com janelas sincronas
com o pitch, ao invés de janelas obtidas uniformemente espagadas. Pela monitora-
¢ao do erro entre etiquetas inseridas manualmente com as etiquetas inseridas pelo
alinhamento, constatou-se que a perda de resolugao devido a analise sincrona com
o pitch é compensada ao se utilizar o alinhamento parcial entre segmentos sonoros
e surdos.

Portanto, conclui-se que, quando os sinais possuem exatamente o mesmo con-
tetdo, tanto a etiquetagem automatica quanto o transplante por alinhamento sao
ferramentas tuteis. O método de transplante PSDTW-OLA apresentado é um pro-
cedimento conveniente pela sua simplicidade. Nos capitulos posteriores, serao des-
critos os procedimentos para permitir o transplante entre sentencas de contetidos

diferentes.
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Capitulo 4

Codificacao das variaveis

prosodicas

4.1 Introducao

Um dos objetivos deste trabalho é observar o comportamento das varidveis prosodi-
cas em um nivel maior de abstragdo do que por uma sequéncia de pontos ao longo
do tempo. A solucdo proposta consiste inicialmente em codificar ou parametrizar as
variaveis de duracao, intensidade e pitch, em um dado intervalo de tempo, conforme
limites que possam ser determinados a partir do texto, configurando uma “unidade
de anélise”.

Varios trabalhos tém sugerido diferentes limites e configuragoes para estas unida-
des, tais como intervalos sonoros ou surdos, silabas, etc. inclusive para o portugués
[50], em que o autor considera o intervalo vogal-vogal como unidade. Neste trabalho
foi adotada a silaba como unidade, que sob o ponto de vista linguistico é considerada
uma unidade minima da estrutura prosddica da sentenga [31]. Assim, cada silaba é
codificada por um conjunto de parametros obtidos pelo comportamento das varia-
veis prosodicas dos segmentos contidos, cujo procedimento de determinagao destes
parametros foi nomeado de anélise.

A normalizagdo implica em assumir que os segmentos possuem caracteristicas
proprias, capazes de serem estimadas pela distribuicao estatistica ao longo de um
corpus de analise. Ao propor um modelo para estimacgao das duragoes, CAMPBELL
[6] defende um ponto de vista que fundamenta todo o restante do seu estudo, e que
também norteia este trabalho: “dois sons similares raramente tém a mesma duracao,
mas a analise estatistica da distribuicao das duracoes revela padroes consistentes.
O ponto chave é que a medida de alargamento de um segmento pode fornecer muito
mais informagoes uteis do que a medida da prépria duragdo. A duracao per se

tem pouco significado e é de pouca utilidade, a nao ser que saibamos a distribuicao
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exibida por segmentos similares e o grau de variacao desta duragao”.

Assim, para a obtencao de dados para a normalizacdo das duragoes e intensi-
dade dos segmentos e codificagao da silaba, assim como para o estudo posterior do
comportamento da silaba ao longo de sentencas, optou-se por construir um pequeno
corpus de analise. Na Secao ¢ descrita a construcao deste corpus desde a grava-
¢ao até a etiquetagem das fronteiras fonéticas. Ao longo do trabalho foi observada a
importancia de manter um critério coerente no posicionamento das fronteiras, e por
isso optou-se por dar atencao a descri¢ao deste critério, apresentado no Apéndice Bl
embora sem a pretensao de estabelecer um critério 6timo de etiquetagem.

Na Secao [4.3], é apresentado o procedimento de obten¢ao da distribuicao estatis-
tica das variaveis de duracao e intensidade para os segmentos etiquetados, permi-
tindo a normalizagao destas variaveis.

Em seguida, na Secao [4.4] é descrito o procedimento que nomeou-se de analise,
onde, a partir da normalizacao dos segmentos da silaba, os parametros de codifi-
cagao da silaba sao determinados. Na Secao [4.5] é descrito o processo nomeado se
sintese, onde a manipulagao direta destes parametros da silaba resulta em curvas que
descrevem a alteragao das variaveis prosodicas no dominio do tempo. Os exemplos
apresentados ao longo destas se¢oes foram obtidos a partir do software desenvolvido
ao longo deste trabalho, que executa tanto o procedimento de anélise quanto sintese,
permitindo ainda a ressintese do sinal através do algoritmo TD-PSOLA [3§].

Por fim, na Secao sera apresentada uma andlise quantitativa da codificacao

de sentencas com diferentes contetiidos.

4.2 Construcao do corpus de analise

O corpus é formado basicamente por 200 sentencas foneticamente balanceadas, des-
critas em [51]. A gravagao foi feita pelo autor desta tese, natural da cidade de

Petrépolis do estado do Rio de Janeiro.

4.2.1 Gravacao do corpus

Para a gravacao das sentencas do corpus, foi imposto pronuncid-las, na medida do
possivel, sem expressividade, ou seja, sem nenhuma manifestacao de atitude, sendo
algumas sentencas pronunciadas como declarativas finais e outras como declarativas
nao finais. Por se tratarem de sentencas de curta duracdo e sem interrupcao por
pontuacao, buscou-se ainda manter uma fala continua, sem a ocorréncia de pausas.

Cada sentenca foi lida a priori, antes da produgdo, havendo portanto um tempo
de preparacao, o que se difere de um processo de leitura onde a sentenca é lida ao

mesmo tempo em que é apresentada, sem o conhecimento prévio. Assim, podemos
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considerar o corpus como sendo de fala semi-espontéanea.

Pelo fato do falante nao ser um locutor profissional, é esperado que alguns habitos
ou costumes proprios do dialeto do falante estejam expressos na gravacao do corpus,
apesar da tentativa de minimiza-los.

A gravagdo do sinal de fala foi acompanhada da gravagao simultdnea do sinal
de atividade das cordas vocais, captado por um eletroglotégrafo. Os sinais foram
adquiridos por uma placa de som convencional e um pré-amplificador externo, sendo
gravados em formato .wav estéreo, com taxa de amostragem de 22.500 Hz e 16 bits.

Buscou-se manter a proximidade do microfone constante, usando um microfone
de boca, fixo aos fones de ouvido, e ainda tentou-se manter constantes as condigoes
de ruido e horéario de gravacao, de maneira a equalizar a influéncia de tais fatores
na intensidade do sinal.

Apos a gravacao, cada sentenca foi recortada para manter um periodo de siléncio
inicial e final similares, em torno de 200 ms, e em seguida as marcas de pitch foram
determinadas automaticamente a partir do sinal do eletroglotégrafo, podendo ser
corrigidas. Por fim, cada sentenca esta entdo pronta para a insercao das etiquetas
equivalentes as fronteiras fonéticas, conforme o critério descrito na secao a seguir.

Todo este procedimento de gravacao, recorte, visualizacao da amplitude dos si-
nais e do espectro, assim como a edi¢do das marcas de pitch e das etiquetas, é
realizado através do software que vem sendo desenvolvido, que sera descrito no Ca-
pitulo [Gl

4.2.2 Critério de etiquetagem

Diferentes autores convergem para a mesma opiniao de que tratar a fala como uma
sequéncia delimitada e nao sobreposta de elementos é uma simplificagdo do complexo
processo de articulagao da fala. Por exemplo, em [19] o autor cita que é notoriamente
dificil definir a fronteira entre vogais ou entre vogais e semivogais (glides) e reitera
que em muitos casos o posicionamento e insercao de uma marca de fronteira é
arbitrario. No entanto, para a pesquisa na area de processamento da fala, é assumido
que existem fronteiras que delimitam os segmentos e o processo de etiquetagem
consiste em atribuir etiquetas a estas fronteira.

A etiquetagem deste corpus foi feita manualmente pelo autor deste trabalho,
que conforme TAYLOR [1] pode ser caracterizada como uma etiquetagem intuitiva,
onde o julgamento é baseado na prépria habilidade com a linguagem.

Sao muitos os trabalhos que se propdem a segmentar ou etiquetar um corpus por
meio de um procedimento de aprendizagem automética, cujo treino e/ou validagao
normalmente utilizam um corpus etiquetado previamente de forma manual. Porém,

sao poucos os trabalhos que descrevem detalhes sobre a metodologia para a inser¢ao
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manual destas etiquetas, a exemplo de [52] [19] [53] [44].

Para a etiquetagem do sinal de fala, é imposta a restricao de que as etiquetas
a serem inseridas possuam correspondéncia univoca com a transcri¢do obtida auto-
maticamente a partir do texto. Um procedimento similar é utilizado em [19] onde
cada etiqueta é associada a um fonema e, portanto, a mesma etiqueta é usada para
os alofones de um mesmo fonema, apesar das diferencas actusticas. Assim, para
cada sentenca, a identificacao das etiquetas a serem inseridas no sinal de fala sdo
previamente determinadas pela transcricao automatica obtida pelo processamento
do texto, conforme descrito no Capitulo 2]

Este procedimento de restringir a etiquetagem a transcricdo automatica obtida
do texto, se deve a duas razoes principais: primeiramente, permite estabelecer o
sincronismo entre o contetdo do texto e o sinal de fala, isto é, como cada etiqueta
é associada a uma referéncia de tempo do sinal de fala, entdo devido ao formato
de listas encadeadas hierarquicamente, é possivel determinar os limites das silabas,
palavras e grupos de palavras, sem a necessidade de etiquetagem em todos os niveis.
Em segundo lugar, forcar a correspondéncia implica em adotar na etiquetagem a
coeréncia das regras utilizadas na transcricao automatica.

No Apéndice [Bl, sao apresentados exemplos do critério de posicionamento das

etiquetas. Dentre os exemplos citados convém ressaltar alguns casos particulares:

e As oclusivas foram etiquetadas por duas fases: uma fase fechada e uma fase
de oclusao. Igualmente, as africadas foram etiquetadas por duas fases: uma

fase fechada e uma fase fricada.

e SEARA [54] (apud [55]) e SOUZA [56] concordam que foneticamente as vogais
nasais configuram pelo menos duas fases: uma porgao da vogal e o término
em um “murmurio nasal”. SOUZA [56] observa que quando hd uma consoante
oclusiva posterior a vogal nasal, o tempo da oclusao é inegavelmente menor.
Isto parece indicar que a vogal estd “roubando” o tempo da oclusiva [56]. Por
esta influéncia do murmirio nasal na duragao das oclusivas, a vogal nasal foi
etiquetada em duas fases, isolando o murmurio nasal, quando houver uma

consoante oclusiva posterior.

e A vogal epentética e a vogal de apoio, conforme definidas em [57], foram
etiquetadas em alguns casos. A vogal de apoio é etiquetada sempre que diante
de [r]. A vogal epentética foi etiquetada quando a consoante posterior for uma

nasal, quando estiver entre oclusivas, ou entre uma oclusiva e fricativa.

e No caso de supressao de um segmento, mesmo que o segmento nao exista no

sinal, foi feita a etiquetagem com duracao desprezivel.
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Ao fim da etiquetagem das 200 frases, apds algumas revisoes, foram obtidos
aproximadamente 7000 segmentos, cuja ocorréncia relativa se apresenta distribuida

conforme a figura [£11
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Figura 4.1: Ocorréncia relativa dos segmentos presentes no corpus.

4.3 Normalizacao dos segmentos

A partir da etiquetagem dos segmentos foram obtidas as distribui¢oes das variaveis
de duracao e intensidade dos segmentos presentes no corpus, permitindo normalizar

estas varidveis.

4.3.1 Duracgoes

A duracao de um segmento é dada simplesmente pela diferenca de tempo entre as
etiquetas que delimitam as fronteiras do segmento.

CAMPBELL [58], ao apresentar uma primeira proposta para o modelo das du-
racoes, utiliza a distribuicdo normal para modelar a duracao dos segmentos. Ao
aprimorar este modelo, ao longo de publicagoes subsequentes, CAMPBELL da] pro-
poe utilizar distribuigoes diferentes da normal, tais como lognormal e gamma.

Neste trabalho, serd usada a distribuicao lognormal por ser considerada mais
adequada aos dados do que a distribuicdo normal e mais simples de ser tratada
do que outras distribui¢oes. Na figura ¢ mostrado um exemplo da modelagem
da distribuicao da duracao da vogal [a] por uma lognormal. Por conveniéncia de
manipula¢do numérica, as duragoes obtidas em milisegundos (ms) foram convertidas
para o dominio log e a modelagem foi feita por uma curva normal.

Para um dado segmento identificado por s e de duracao d, o fator de normalizacao

24, comumente chamado de z-score, para uma distribuicao lognormal de média p e
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Figura 4.2: Distribuicao lognormal das duragoes.

desvio padrao o, é dado pela relagao:

In(d) — pig
lop '

zq(d, s) = (4.1)
De modo inverso, a duragao do segmento s, com fator de normalizacao z; é obtida

pela relagao inversa:
d(zq, s) = eltat=aod) (4.2)

Portanto, para a obtencao das duragdes normalizadas, é preciso primeiramente
obter a distribui¢do das duragoes para cada tipo de segmento do corpus. Na fi-
gura ¢ mostrada a distribuicao individual da duracao de cada segmento. Nessa
figura, é possivel identificar os segmentos curtos, cuja média é baixa, tais como
as oclusivas, e segmentos tipicamente longos, com média alta, tais como a vogais.
Observa-se ainda que as vogais, por exemplo, exibem uma dispersao acentuada da
média, o que indica serem segmentos mais elasticos, ou seja, mais suscetiveis ao
alargamento e compressao. As oclusivas, por outro lado, possuem menor desvio da
média, mostrando-se menos elasticas do que as vogais.

A partir desta andlise estatistica, seria trivial a determinacao dos parametros p
e 0 para cada segmento quando considerado isoladamente. Porém, dois problemas
sugerem uma abordagem mais refinada na obtencao das distribui¢oes das duragoes: a
influéncia que o segmento sofre em fungdo do contexto onde ele se insere; e a pouca
variabilidade dos segmentos em diferentes contextos, tal como apontado em [59].
Considerando estes problemas, CAMPBELL [6] propoe aprimorar o modelo basico
usando distribuigdes especificas conforme o contexto, e reagrupando os segmentos
em classes mais amplas para suprir a pouca variabilidade.

Seguindo a proposta de CAMPBELL, dentre os diversos contextos de ocorréncia

de um segmento, foram considerados dois casos principais: a posi¢ao que o segmento
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Figura 4.3: Distribuicao do log da duracao dos segmentos presentes no corpus.

ocupa na palavra e a influéncia dos segmentos adjacentes. Sao varias as combinagoes
contextuais possiveis para os segmentos, o que tornaria inviavel uma anélise caso
a caso. Assim, optou-se por observar alguns casos contextuais particulares, que se
mostraram relevantes para a normalizacao, e sao eles: o contexto de posicao das
vogais orais e nasais dentro da palavra; as vogais em ditongo e as oclusivas quando
precedidas por nasais.

Para a indicacao de agrupamento dos segmentos em classes mais amplas foi usada
a medida de similaridade ANOVA para comparar as distribui¢goes. Uma significancia
de p > 0,05 foi adotada como indicativa de agrupamento. Nos casos de auséncia
de amostras executou-se o agrupamento por analogia, ou conforme caracteristicas

articulatérias semelhantes.

As vogais

Em andlise da duragao das vogais, sabe-se a priori que a duracao das vogais em
contexto tonico é maior do que em contexto nao ténico. Assim, um desequilibrio
na ocorréncia das vogais em contexto tonico ou nao tonico pode resultar em uma
distribuicao tendenciosa. A figura [£.4]l mostra a ocorréncia das vogais em posi¢des
pretonica, tonica, postonica medial e postonica final, quando observadas fora de
encontros vocalicos.

A principio, nota-se que somente as vogais [@ U I] ocorrem em posigao postonica
final. Isto se deve a redugao vocélica dos segmentos [a o e] para [@ U 1], respectiva-
mente, quando em posicao postonica final |30]. Pela mesma razdo, os segmentos [a
i u] apresentam ocorréncia predominante em posigao posténica medial, pois, devido
a juncao de palavras, os segmentos postonico finais [@ U I] sao elevados para os
postonicos mediais [a i u], respectivamente. Nota-se ainda que as vogais [E O] ocor-

rem predominantemente em posi¢ao tonica, o que se deve a uma restricdo propria
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Figura 4.4: Ocorréncia dos segmentos vocélicos conforme a posicdo em relagdo a
tonica.

da lingua.
Observando a distribuicao da duragao das vogais conforme a posicao, a figura
mostra a distribuicao das vogais em contexto ténico Ehal, nao ténico 450 e em

qualquer contexto E.5d
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Figura 4.5: Distribuicao do log da duracao das vogais conforme o contexto tonico.

Na figura [£.4] todas as vogais ocorrem na posi¢ao tonica. Ao tomarmos a dis-
tribuicdo condicionada a tonicidade, conforme a figura [£5al nota-se curiosamente
um formato triangular que sugere o triangulo de classificacdo das vogais conforme

a articulagdo: [i u] altas, [e o E O] médias e [a] baixa. Porém, em contexto nao
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tonico, como mostra a figura [4.5D a ocorréncia praticamente nula das vogais [E O]
leva a um desequilibrio. Isto explica o fato de que nas distribuigoes em qualquer
contexto estas vogais aparecem com média superior, pois predominam os valores
cujo contexto ¢ tonico.

Esta falta de amostras das vogais [E O] em contexto nao ténico precisa ser
compensada. Por exemplo, se considerarmos as palavras [bOla] e [bala], ao norma-
lizarmos as duragoes dos segmentos, espera-se que os valores normalizados do [O] e
[a] tonicos sejam bem préximos. No entanto, se a média na vogal [O] é relativamente
mais alta do que a vogal [a], o fator de normalizagdo nao serd proximo.

A significAncia entre as distribuigdes no contexto tonico indica que as vogais [e E
o O] podem ser agrupadas. Em contexto nao tonico, a significincia também indica
o agrupamento de [e a o]. Assim, para suprir a falta de dados do [E O] em contexto
nao ténico e ainda a falta de dados de [e o] em posi¢ao postdnica final, as vogais [e
E a O o] foram agrupadas em uma tnica distribuicao.

As distribuicao das vogais [i u] apresentaram significincia em qualquer contexto
e, portanto, também foram agrupadas em uma tnica classe.

Além das vogais orais, temos as vogais nasalizadas e as vogais nasais. Sabe-se
de antemao que a duracao das vogais nasais sao em média maiores do que as vogais
nasalizadas ou orais [55]. Porém, com a etiquetagem do murmirio nasal, a média
das vogais nasais se aproxima das vogais nasalizadas e orais.

Nota-se que as vogais nasais e nasalizadas ocorrem basicamente em contexto
tonico e pretonico, como pode ser visto na figura [£4l A falta de amostras em
contexto postonico faz com que a média destas vogais, quando consideradas em
qualquer contexto, seja predominantemente mais alta em comparacao com as vogais
orais. Ao compararmos a distribuicdo das vogais orais nasais e nasalizadas em
contexto tonico, obtém-se uma alta significancia, o que indica que em contexto
tonico poderiam ser agrupadas. Pela falta de amostras em outros contextos, optou-
se por agrupar as vogais nasais, nasalizadas e orais [6 6 & e 0 a EE O] em uma mesma
classe. Do mesmo modo, as vogais [i @ i u] também foram agrupadas em uma tinica
classe, amenizando o problema de falta de amostras das vogais nasais no contexto

nao tonico.

Ditongos

Outro caso problematico sao as vogais em ditongos orais e nasais, onde a juncao
vogal+glide ou glide+vogal faz com que a duracao média da vogal diminua. Por
exemplo, em comparagao das palavras “seita” [sejt@] e “seta” [sEtQ], o ditongo
[ej] na primeira palavra apresenta quase a mesma duracao da vogal [E] na segunda
palavra. A razao deste fato provavelmente deve-se a conjugacao de fatores como a

coarticulagao entre os sons e uma tendéncia a manter a duracao das silabas simi-
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lar (isocronia sildbica). Alguns autores, tal como [20], decidem considerar certos
ditongos como unidades préprias. Porém, nesta tese, como o glide e a vogal foram
etiquetados separadamente, decidiu-se por adotar distribui¢oes condicionais para as
vogais em ditongos. Devido a baixa ocorréncia dos ditongos, e seguindo o agrupa-
mento das vogais, as vogais orais em ditongos crescentes e decrescentes, assim como
as vogais nasais em ditongo decrescente, foram todas agrupadas em uma tunica dis-
tribuicao condicional.

Na distribuicao dos glides orais, nota-se que quando estao em um ditongo cres-
cente eles possuem média menor do que quando em ditongos decrescente. Assim,
foram criadas distribui¢des condicionais para os glides, quando sucedidos ou prece-
didos por uma vogal.

Os glides nasais aparecem sempre precedidos por uma vogal nasal e quando
comparados aos glides orais na mesma posi¢ao, apresentam significincia que sugere

serem agrupados na mesma distribuicao condicional.

As oclusivas

Na interacao entre as vogais nasais e as oclusivas, o murmurio nasal da vogal parece
roubar a duracao da fase oclusiva [56]. Por esta razao, foram criadas distribuigoes
condicionais para as fases fechadas das oclusivas sonoras e surdas [+ -], quando
precedidas pelo murmirio nasal. Do mesmo modo, a distribuicio do murmirio

nasal [N] foi condicionada a uma oclusao surda ou sonora.

Na tabela [C2] no Apéndice [C sdo apresentados os valores de média e desvio
padrao usado para a normalizacao da duracao dos segmentos, conforme os agrupa-
mentos e distribui¢oes condicionais consideradas. A partir destes valores, o fator de
normalizacao zz obtido para todos os segmentos do corpus estao distribuidos por
uma normal de média zero e varidncia unitaria.

No software desenvolvido, foi construido um objeto de desenho grafico para visu-
alizar o fator de normalizacao da duragdo dos segmentos ao longo de uma sentenca.
Na figura ¢ mostrado um recorte da imagem gerada pelo software, na normaliza-
¢ado dos segmentos da sentenca “Os professores acreditam nesta teoria”. No grafico,
a linha horizontal indica z; = 0, quando a duracao dos segmentos é dada somente
pelo valor médio py. A altura das barras indica o fator de normalizacao z; > 0 ou
zq < 0 e a largura indica o desvio padrao o4 das distribuicoes, isto ¢, o quanto o
segmento ¢é suscetivel de ser alongado ou comprimido. Portanto, a area limitada
pelas barras indica a alteragao da duracao do segmento além da média. As vogais
foram também marcadas com cor diferente para ressaltar sua importancia.

A principio, a evolucdo do parametro de normalizagdo ao longo da sentenca

nao mostra prontamente uma aparéncia de regularidade. Porém, na Secao 4TI
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Figura 4.6: Grafico da normalizacdo da duracao dos segmentos da sentenca “Os
professores acreditam nesta teoria”. A altura das barras indica o valor do fator de
normalizacdo e a largura indica o desvio-padrao das distribui¢bes. As vogais estao
indicadas com um tom mais escuro.

de analise da silaba serd visto que ao considerarmos um comportamento uniforme

interno a silaba surgem padroes mais evidentes.

4.3.2 Intensidade

A intensidade do sinal de fala em um dado intervalo de tempo foi calculada a partir
da energia média do sinal neste intervalo, apés a aplicagdo de uma janela de Ham-
ming para atenuar a descontinuidade nas bordas do intervalo. A energia média em

um intervalo contendo N amostras de amplitude x; é dada por:

1 X,
Ni:O

A intensidade I é representada em dB SPL (sound pressure level), ou seja, dB
relativo a 2.1075 pascal, que é o limiar da audi¢ao para uma onda de 1000 Hz [60)].

Assim, a intensidade é dada por:
I = 10log,y e + 94. (4.4)

A intensidade do sinal é influenciada pelas condi¢oes de gravacao, tais como a
proximidade do microfone, niveis de ruido e reverberacao na sala de gravacao. Po-
rém, assume-se que estas condigoes sejam globais e constantes ao longo da gravagao
do corpus. Interessa-nos observar variagoes locais na intensidade ao longo de uma
sentenca, como por exemplo, o decaimento na intensidade dos segmentos em final de
sentenca ou o aumento da amplitude quando deseja-se dar énfase. Assim, propoe-se
o procedimento de normalizacao da intensidade dos segmentos de forma similar ao
utilizado para as duragoes.

Para a caracterizacao da média e desvio padrao da intensidade dos segmentos

foi considerada uma distribuicao normal, como sugere a figura [4.7 que mostra a
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distribuicao da intensidade de vogais.

0.12F
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Figura 4.7: Distribuicao da intensidade das vogais modelada por uma normal.

Analogamente as duragoes, para um segmento de identidade s cuja intensidade
I é dada por uma distribuicdo normal de média p; e desvio padrao of, o fator de

normalizagao z; é dado por:

I _ S
z1(1,s) = Us’ul. (4.5)
T

De modo inverso, a intensidade do segmento s a partir do fator de normalizagao é

obtida por:
I(z1,8) = pj + z107. (4.6)

Na figura 4.8 esta representada a distribuicdo da intensidade dos segmentos do
corpus, onde observa-se que as vogais sao as que exibem maior média e os segmentos

oclusivos surdos apresentam médias mais baixas.
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Figura 4.8: Distribuicao da intensidade em dB SPL dos segmentos do corpus.

Buscando utilizar agrupamentos e distribui¢oes condicionais, tal como nas du-

ragoes, no caso da intensidade nao foi possivel identificar a influéncia contextual
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entre segmentos adjacentes, e portanto, nao foram consideradas distribui¢oes con-
dicionais. Entretanto, devido a influéncia do contexto tonico sobre a intensidade,
buscou-se agrupar as vogais em classes mais amplas, para suprir a falta de amostras
em diferentes contextos relativos a posi¢ao na palavra. A ocorréncia das vogais con-
forme o contexto tonico e a significAncia entre as distribui¢oes da intensidade das
vogais, tal como nas duragoes, sugerem agrupar as vogais [¢ 0 4 e 0 a EE O] em uma
tinica distribuicdo, assim como o agrupamento de [i ui @ I U] e dos glides [w j W j].

Na tabela [C.Il, no Apéndice [C] sao apresentados outros agrupamentos menos
importantes e a média e o desvio padrao das distribui¢oes consideradas.

No software desenvolvido, o fator de normalizacao das intensidade ao longo das
sentencas também é representado. Na figura ¢ dado um recorte da imagem ge-
rada pelo software, demonstrando a normalizacao dos segmentos da mesma sentenca
utilizada como exemplo para as duragoes: “Os professores acreditam nesta teoria”
A linha horizontal indica z; = 0, quando a intensidade dos segmentos é dada pelo
valor médio p;. A altura das barras indica o fator de normalizagdo z; > 0 ou z; < 0
e a largura indica o desvio padrao o; das distribuigoes, isto é, o quanto o segmento
é suscetivel de ter a intensidade aumentada ou diminuida. Portanto, a area limitada
pelas barras indicam a alteracao da intensidade em relacao a média. Nota-se na

figura a tendéncia do decréscimo na intensidade dos segmentos finais.
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Figura 4.9: Grafico da normalizacao da intensidade dos segmentos da sentenga “Os
professores acreditam nesta teoria”. A altura das barras indica o valor do fator de
normalizacao e a largura indica o desvio-padrao das distribuicoes.

4.4 Analise da silaba

O objetivo desta secao é observar o comportamento da intensidade, duragoes e pitch
em um nivel mais abstrato do que os segmentos, ou seja, no nivel da silaba. E a
partir dos fatores de normalizacao da intensidade e da duracao dos segmentos que
serao obtidos os parametros de normalizacao da intensidade e da duragao da silaba,

procedimento no qual se nomeou de analise.
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Os procedimentos de analise das duracoes e das intensidades das silabas serao
visto nas Se¢oes ATl e L4 a seguir. A representacao do contorno de pitch limitado

a silaba é um caso a parte que sera visto na Secao [4.4.3

4.4.1 Duracoes

O que diferentes modelos para as duragoes tém sugerido, tais como CAMPBELL 6]
e BARBOSA [50] é que dentro de uma unidade limitada teoricamente, os segmentos
exibem o mesmo fator de normalizacgdo. Este na verdade é o preceito basico do

modelo de elasticidade proposto por CAMPBELL [6], que sera apresentado a seguir.

O modelo de CAMPBELL

No modelo proposto em [58], CAMPBELL propoe que os segmentos limitados pela
silaba sao alargados ou comprimidos pelo mesmo fator. Apesar da aplicacao do
mesmo fator de normalizacao a todos os segmentos, a duracao de cada segmento
é alterada em funcao da elasticidade prépria de cada segmento, dada pelo desvio-
padrao.

A titulo de demonstracao, seja uma silaba de duracao D, contendo N segmentos
sj, de duracao d;, para j = 1,2,...,N. Considere a principio que a distribuicao
da duracao dos segmentos seja normal! com média y, e desvio padrao o,. Tem-
se portanto que a duracao D da silaba, conforme a normalizacao da duracao dos

segmentos, é dada por:

N N
D=>d;=> (ts; + 24,05, ). (4.7)
j=1 =1

Portanto, assumindo que todos os segmentos exibem o mesmo fator kg, ou seja,

z4; = kq para todo j, tem-se que:

N N N
D = Z (s, + kaos;) = Z fs; + kq Z s, (4.8)
j=1 j=1 =1

Esta é a formulacao original de CAMPBELL [58] em sua primeira proposta se-
guindo um modelo normal para a distribuicao das duragoes. Assim, sendo conhecida

a duracao D da silaba, o fator k; de normalizacao da silaba é obtido por:

o D - Z.;V:l /’LS]'

kg = (4.9)
ij:l Ts;

1O indice d em p? e 0, que indicam ser distribuigdes referentes as duracées, foi suprimido por
simplicidade de representagao na notacao que segue.
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Por outro ponto de vista, pode-se dar uma interpretacao diferente ao substituir-
mos o valor de D na equagao (49) pela equagao (L1):
ZN (,USj + Zd.O'sj) - ZN Hos; Z;V 2d;0s;

g = = : s Py 2 Ty 4.10
’ 25 0, 25 0, (410

o que indica que o parametro k; ¢ a média ponderada por o, dos fatores de norma-
lizagao z; dos segmentos.

Na deducgao feita até o momento, foi suposta a distribui¢do normal para as du-
ragoes. Porém, ao considerarmos a distribuigao lognormal, a equagao (£9) para a

obtencao de k4 nao se aplica, pois a duracao da silaba passa a ser dada:

N N
Z Z Ms +l€dUs (411)
J J

Entretanto, k4 pode ser obtido por um procedimento numérico de minimizacao,
ja que a duracao D da sflaba é conhecida a priori. CAMPBELL [61] descreve um
algoritmo de aproximacgao, assumindo inicialmente k; = 0 e entdo crescendo ou
diminuindo em passos de +0,1 até que o somatério atinja a duragdo da silaba. Ao
fim da recursao, o parametro k; ¢é retrocedido por uma constante de 0,075. Outro
artificio usado pelo autor é associar a silaba final um modelo diferenciado.

No software desenvolvido optou-se por uma implementacao diferente. O valor
de k4 é obtido por minimizacao do erro médio quadratico (LMS) entre a duragao
original D da silaba e a duragao determinada pelo modelo, dada pela equagao (E.11),
e o valor de k4 é corrigido recursivamente pelo erro de estimagao.

Este modelo de elasticidade originalmente proposto por CAMPBELL [61] é con-
siderado por alguns autores como uma hipdtese teoricamente bem razoavel, porém
criticado em alguns pontos [59]. Por exemplo, no método de minimizagao para ob-
tencao de kg, o retrocesso executado ao fim da minimizacao é um indicativo de falha
do modelo [59].

Na aplicacdo do modelo de CAMPBELL as frases do corpus, com prosédia neu-
tra, o resultado é satisfatério. Porém, na aplicacdo do modelo a prosédia de certas
atitudes, constatou-se que a duracao dos segmentos se desviam de um comporta-
mento uniforme. Assim, foi proposto neste trabalho um modelo de duragbes para

se adequar a prosddia das atitudes, descrito a seguir.

Modificagao do modelo de CAMPBELL

No estudo da prosddia caracteristica de algumas atitudes, MORAES [5] observa que
algumas atitudes sao caracterizadas por um alongamento extra na duracao da silaba

tonica, decorrente do alongamento da vogal, por exemplo, na atitude de Aviso. Por
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outro lado, no estudo das atitudes de énfase, por exemplo, MORAES B] observa um
comportamento de alongamento das consoantes.

Na figura [£.101 é mostrada a frase “Reanta jogava” produzida com prosédia neu-
tra, sem expressividade, e na figura [£.11] é mostrada a mesma frase produzida com
uma atitude de Aviso. Comparando os sinais, observa-se um alongamento acentuado

da vogal [a] frente a consoante [+g], na silaba [+ga].

5000

Frequéncia (Hz)

Figura 4.10: Prosédia neutra de referéncia.

5000

Frequéncia (Hz)

Figura 4.11: Alongamento da vogal [a] frente & consoante [+g], na silaba [+ga], na
atitude de Aviso.

Na figura [4.12] ¢ mostrada a mesma frase com uma atitude de Enfase. Compa-
rando com a frase de prosddia neutra, observa-se um alongamento na consoante [Z]

frente a vogal [o].

5000

Frequéncia (Hz)

Figura 4.12: Alongamento da consoantes na silabas [Zo].
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Estes casos apresentados, onde ora ocorre o alongamento da vogal e ora o alon-
gamento da consoante, nos leva a supor que estes segmentos possuem um compor-
tamento independente dos demais ao invés de estarem totalmente correlacionados,
como supoe o modelo de CAMPBELL da]

Assim, propomos neste trabalho adotar dois parametros de normalizacdo para
a silaba: um parametro para as consoantes em onset, nomeado de kg, e outro pa-
rametro para a normalizacao da vogal que ocupa o nicleo da silaba, nomeado de
kan. Deste modo, para as silabas que possuem mais de um segmento na posicao de
onset, o parametro kg,, é obtido pela aplicagdo do modelo de CAMPBELL somente
as consoantes que ocupam o onset da silaba. O parametro kg, é dado pelo fator de
normalizacao da vogal do nicleo.

Para ilustrar o procedimento de analise das duragoes da silaba, na figura
¢ mostrado um recorte da tela de manipulagdao prosédica do software, onde estao
ilustradas as etapas do procedimento de analise. Os graficos da figura representam
diferentes niveis de andlise, onde, de cima para baixo, tém-se respectivamente a
representacao no dominio do tempo, no nivel dos segmentos e no nivel das silabas.
As etapas do procedimento de andlise decorrem tal como a ordem das figuras, ou seja,
a partir das duragoes no dominio do tempo obtém-se a normalizacao dos segmentos

e em seguida a normalizagao da silaba.
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Figura 4.13: Exemplo de normalizacao das duragoes das silaba.

No grafico superior sao representadas as etiquetas fonéticas como referéncia, e

uma curva no dominio do tempo, que indica a alteracao da duragao do sinal original,
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que sera vista com maior detalhe na Secao [4.5.1 O grafico do meio, no nivel dos
segmentos, é o mesmo mostrado na figura [£.6] onde estao representados os valores
normalizados z4 das duragoes. No grafico inferior, estao representados os parametros
k4o €© kg, das silabas, como resultado da andlise da duracao das silabas.

Na secao a seguir serd apresentado o procedimento proposto para a analise da

intensidade da silaba.

4.4.2 Intensidade

Sao poucos os trabalhos em modelagem da prosddia que dao atengao a intensidade,
considerando-a como uma varidvel de menor relevancia. CAMBPELL [6] observa
que o modelo proposto para a duracao da silaba nao se aplica a intensidade. De fato,
a natureza da medida das duracoes é diferente da medida de intensidade. Enquanto
a duracao da silaba é dada pela soma da duracao dos segmentos, é falso supor que
a intensidade da silaba é a soma da intensidade dos segmentos.

Motivado pelo fato de que a vogal que ocupa o niicleo da silaba é considerada
como o pico perceptual da silaba [31], propoe-se utilizar o fator de normalizagao da
intensidade z; da vogal como parametro k; de intensidade da silaba. Entretanto,
resta saber como determinar a intensidade dos segmentos contidos pela silaba a
partir do pardmetro k;. Contatou-se que a intensidade dos segmentos vizinhos a
vogal exibem correlacao com a intensidade da vogal. Entao, esta correlacao podera
ser usada para estimar a intensidade dos segmentos, o que sera visto na etapa de
sintese, na Se¢ao

Na figura d.14] ¢é ilustrado um exemplo de analise das intensidades, seguindo o
mesmo critério utilizado na figura para representar a andlise das duragoes. No
grafico superior, a curva constante representa a alteracao da intensidade do sinal ao
longo do tempo. No grafico do meio esta representada a normalizacao da intensidade
no nivel dos segmentos e no grafico inferior esta representada a normalizacao da
intensidade das silabas. Comparando a figura do meio com a figura inferior, observa-
se que os parametros das silabas sdo iguais aos fatores de normalizacao mesmo das

vogais do nicleo das silabas, conforme o modelo adotado.

4.4.3 Pitch

A rigor, o termo pitch estd associado a percepgao da frequéncia fundamental (F0).
No entanto, é comum no processamento da fala utilizar o termo pitch como sinénimo
da frequéncia fundamental |3].

A curva do contorno de pitch é uma curva discreta no tempo, amostrada em
intervalos nao uniformes. Neste trabalho, a curva do contorno de pitch foi determi-

nada a partir da indicacao das marcas de pitch, obtidas do sinal do eletroglotografo.
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Figura 4.14: Exemplo de normalizacao da intensidade das silabas.

Dadas duas marcas de pitch, localizadas nos instantes de tempo ¢; e t;,_1, quando o
intervalo entre as marcas é maior do que 20 ms o intervalo é considerado surdo, caso
contrario, as marcas delimitam um periodo de pitch @] Assim, o pitch é obtido
pelo inverso do periodo, 1/(t—t;_1), e é associado ao instante de tempo médio entre
as duas marcas, dando origem aos pontos da curva do contorno de pitch.

Na vizinhancga de intervalos surdos, a curva de pitch geralmente exibe pontos
espurios que ultrapassam a variagdo média ao longo da curva [62]. Por esta razao,
a curva de pitch é submetida a um procedimento de suavizacao, de maneira que
estes pontos sao eliminados quando fora do intervalo de variacao de 2% do pitch dos
pontos vizinhos mais préximos.

O contorno de pitch pode ser interpretado como uma curva continua, composta
por uma sequéncia de eventos de subida, descida e patamares. Diferentes autores
tém se dedicado a codificacao do contorno de pitch, por um processo ora chamado de
stylization, onde os eventos presentes na curva sao codificados conforme um modelo.
Algumas propostas consideram a priori a sincronia destes eventos com a estrutura
da sentenca, outros buscam estabelecer esta relacao a posteriori. Dentre diversas
propostas de modelagem e codificagao do contorno de pitch, temos o modelo MO-
MEL @ ], aplicado ao portugués em M], o modelo TILT @], o modelo de
Fujisaki [66], o prosogram [67], dentre outros.

Diante de tantas propostas, a escolha de um modelo para a modelagem da curva

de contorno do pitch acaba por ser uma escolha conforme propriedades convenientes.
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Por exemplo, na descrigdo do modelo que recebeu o préprio nome, FUJISAKI [66]
indica que na analise de sentencas para o japoneés, o exame do contorno de FO de uma
sentenca, quando representado na escala logaritmica, sugere ser considerado como a
superposicao de curvas componentes, geradas por um conjunto de parametros. Por
um procedimento de andlise por sintese, é possivel decompor um dado contorno de
FO0 nas curvas componentes e estimar os parametros das curvas.

Em adaptagdo do modelo de Fujisaki para o portugués europeu, TEIXEIRA
[20] utiliza um procedimento empirico para encontrar os parametros das curvas
componentes e em seguida utiliza uma rede neural para prever tais parametros a
partir de informacoes obtidas na estrutura da sentenca. Uma dificuldade do modelo
de Fujisaki é obter uma solugao tinica que vincule os parametros das curvas com a
estrutura da sentenca.

Um modelo interessante que agrega o conceito basico de superposicao de curvas
proposto por FUJISAKI, trata-se do modelo SFC (superposicion of functional con-
tours), descrito como um modelo prosédico treindvel [68]. Neste modelo, as curvas
que se sobrepoem para formar o contorno de pitch sao obtidas diretamente da estru-
tura linguistica, sem nenhuma representacao intermediaria. Neste caso, o contorno
de pitch da silaba é representado por trés pontos amostrados do contorno de pitch
a 10%, 50% e 90% do intervalo do nicleo vocalico.

Nesta tese, adotou-se a proposta similar de observar o contorno de pitch limitado
ao nucleo vocalico da silaba, sem nenhuma representacao intermediaria. No entanto,
na aplicacao deste modelo a prosddia das atitudes, constatou-se que os trés pontos
sao insuficientes para capturar certas nuances no contorno de pitch, que sao impor-
tantes para caracterizar a atitude. Assim adotou-se amostrar o nicleo da silaba em
quatro pontos, obtidos em 12,5%, 37,5%, 62,5% e 87,5%.

Desta forma, os movimentos de subida e descida no contorno de pitch sao ob-
servados nos limites da silaba. Isto implica em assumir que tais eventos sejam,
de algum modo, sincronos com a estrutura silabica da sentenga. Além disso, ao
reamostrar a curva do contorno de pitch em quatro pontos, tomados proporcional-
mente a duragao do nicleo vocélico da silaba, implica que o contorno de pitch de
vogais muito extensas ¢ sub-amostrado, enquanto em vogais breves o contorno de
pitch é super-amostrado. Consequentemente, a velocidade das variagdes no contorno
de pitch acompanha a velocidade de emissao da vogal, ou seja, quando a silaba é
alongada, o intervalo entre amostras do contorno também ¢ alongado, diminuindo a
inclinacao da curva e vice-versa.

Para tornar a andlise do contorno de pitch menos dependente do pitch proprio do
falante, os pontos amostrados do contorno de pitch foram normalizados, no dominio
logaritmico. Conforme a distribuicao dos valores de pitch ao longo de todas as

sentengas do corpus, foi obtido um valor médio de 4,7 log(Hz) e desvio padrao de
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0,14 log(Hz). Assim, os pontos amostrados do contorno de pitch, de valor p, sdo

normalizados por:
In(p) — 4,7
ky = ——F——
0,14

Para manter coeréncia na notacao, os quadro pontos apds amostrados sao no-

(4.12)

meados por kyo, kp1, kp2 € kps.

Na figura ¢ dado um exemplo da andlise do pitch. No grafico superior
é¢ mostrado o contorno de pitch original. No grafico inferior esta representada a
reamostragem do contorno de pitch, tomado somente no niicleo vocalico da silaba,
conforme o procedimento descrito acima. Os trés eventos mais importantes de subida

e descida estao indicados na figura, localizados nas silabas tonicas da sentenca.

<6

T

2

5

.‘é’_

()

= ¥ N e -f'ﬁh"‘\. b

5} o A ey

g e By’ ' T
> * P
E US| -gle| SFkli|z| a|+d al|l| z|a|-Kg| ejdd| i|-dw-|n| E| s|@ -tle| o i| @ _

8 us peS ki za |+do | 1 za k%re|+dZi-ta~w~ nE s@ e o ri @

Frequéncia de pitch normalizada
o
-
/|
b
A
/
N
f
|
{
{
)

silabas
-8

Figura 4.15: Exemplo da andlise do contorno de pitch, normalizado pela distribuicao
do pitch ao longo do corpus e reamostrado por quatro pontos, no limite da vogal
que ocupa o nucleo silabico.

Ao fim da analise da silaba, tém-se portanto as variaveis prosddicas de duracao,

intensidade e pitch, codificadas por um vetor de parametros dado por:
k = [kdna kdoa k[) k:p07 k:pla kp?) k:p?)]'

Assim, a observacao deste vetor de pardmetros ao longo das silabas de uma sentenca
permite atingir o objetivo pretendido de observar o comportamento das variaveis
prosodicas num nivel mais abstrato.

Na secao a seguir sera descrito como este vetor de parametros é decodificado

para alterar a prosodia do sinal de fala.
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4.5 Sintese da silaba

Nesta secao sera descrito o procedimento de sintese, que consiste em decodificar os
parametros da silaba para os valores nominais da duragao e intensidade, a serem
impostos aos segmentos, assim como o contorno de pitch a ser aplicado na sentenca.
A etapa de sintese resulta em curvas no dominio do tempo que serao utilizadas
pelo algoritmo PSOLA para transformar o sinal de uma sentenga, conforme os para-
metros da silabas. Como requisito, as fronteiras entre os segmentos desta sentenca
precisam ser conhecidas, e também a organizacao destes segmentos em silabas.
Nas Sec¢oes 5. Tl e sera descrita a sintese das duragoes e intensidades. Em

seguida, na Secao [4.5.3] sera vista a reconstrugao da curva do contorno de pitch.

4.5.1 Duracoes

Na etapa de sintese, a duragao nominal dos segmentos é obtida a partir dos para-
metros kg, e kg, da silaba, conforme definidos na secao [4.4.11

Conforme pressupoe o modelo, o parametro kg, da silaba é repassado a todos os
segmentos que pertencem ao onset da silaba, ou seja, zq; = kq. Por sua vez, a vogal
que ocupa o nicleo recebe o valor de kgy,. O fator de normalizagdo da duracao dos
segmentos que ocupam a coda da silaba sao determinados por z4, = pjkq, onde p;
indica a correlagao da duragao do segmento j com a duragao da vogal.

Para ilustrar o procedimento de sintese, na figura ¢ mostrada a execugao da
sintese logo apds a andalise da sentenca ter sido executada. Tal como representado
na etapa de analise, os graficos da figura representam diferentes niveis. Entretanto,
o procedimento de sintese ocorre no sentido inverso da anélise, isto é, de baixo para
cima, do nivel da silaba para o dominio do tempo.

No gréfico inferior da figura estao representados os parametros das silaba
obtidos apods a andlise, tal como mostrado na figura 413, No grafico do meio es-
tao representados os fatores de normalizagdo da duracdo dos segmentos, obtidos
dos parametros da silaba. No grafico superior, esta representada a curva temporal
referente a alteracao da duracao original do segmento para a duracao determinada.

A curva de alteragao das duracoes é melhor representada pela curva de variacao
da duragao ao longo do tempo [60]. Assim, a duragao desejada em um determinado
instante de tempo t é calculada pela area sob a curva desde 0 até o instante t.
Assim, a duracao de um segmento é determinada pela area da curva limitada pelas
fronteiras do segmento. Por exemplo, se nao ha alteracdo na duracao original, a
curva ¢ constante e igual a 1. Para se alterar a duracao de um segmento a partir
da duragao original d;, para uma nova duracao ds, a curva de alteragao da duragao

do

nos limites do segmento pode ser constante e igual a razdo ¢#. Se considerarmos as

duracoes normalizadas por z4, e z4,, @ constante para alteracao do segmento, seria
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Figura 4.16: Exemplo do procedimento de sintese das duracoes a partir dos para-
metros de duragao da silaba.

d(zdl 78)

dada por PTEn)
27

. Ao substituir as duragoes pela equacao inversa da normalizacao,

tem-se:

Hzay, o) = e(ﬂil+ZdQU§) = e(Fdz2a1)0 (4.13)

d(zdn 5) e(ﬂd‘f'zdlgd)
Fazendo z4, — 24, = A,, que indica a alterac¢ao no fator de normalizagao, temos que
o valor da curva para a alteracdo do segmento serd uma constante dada por e®=%.
Entretanto, observou-se que em segmentos longos é preferivel alterar o segmento
de maneira nao uniforme ao invés de constante, atenuando a alteracao nas fronteiras
e privilegiando a regiao inicial. Isto foi feito impondo uma alteracao triangular nos
limites do segmento, de modo que a area limitada pelo triangulo permanece a mesma
do que com um valor constante. Deste modo, o valor do ponto da curva equivalente

ao vértice do triangulo é dado por:

2d(zg,, s)

— 1 =2e"% — 1, 4.14
e (4.14)

Aplicando-se a relagdo da equagao (fI4) para todos os segmentos da sentenca,

temos a curva representada no grafico superior da figura [4.16l
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4.5.2 Intensidade

Na andlise das intensidades, na Secao foi proposto tomar o pardmetro de
intensidade da silaba como o fator de normalizacao da intensidade da vogal que
ocupa o nicleo da silaba. No entanto, ao impor a todos os segmentos o parametro
de intensidade da silaba, a sintese do sinal mostrou-se desastrosa, pois os segmentos
sao demasiadamente amplificados ou atenuados. Constata-se que o desvio padrao
dos segmentos é insuficiente para conter a alteracao da intensidade dos segmentos
frente a alteracao da vogal.

Se considerarmos que a intensidade /; de cada segmento j, interno a silaba,
possui uma distribui¢ao binormal com a intensidade da vogal I,,, entao, dado o fator
de normalizacao da intensidade da vogal z; como parametro conhecido, a melhor
estimativa para a intensidade dos segmentos vizinhos sera dada por:

IU B MIU
ElL|L) = iy + pi(———)a1; = pu; + pskior, (4.15)

Iy
onde p; ¢ a correlacao entre a intensidade do segmento j e a intensidade da vogal.
Conforme a equacdo de normalizacao dos segmentos, basta fazermos o fator de
normalizacao dos segmentos z; = pg,ky.

Os valores de p;y, sdo apresentados na tabela no Apéndice [C] juntamente
com as distribui¢oes. Foi considerada uma significancia na correlagdo de p > 0,05,
caso contrario é assumido que nao ha correlacao, p;, = 0 e portanto a intensidade
do segmento ¢ inalterada, sendo dada somente pela média.

Na figura [4.17 é dado um exemplo, que tal como as duragoes, no grafico infe-
rior estao representados os parametros de intensidade k; da silaba, obtidos apds a
analise, tal como na figura [£.14l No grafico do meio, estao representados os fatores
de normalizacao da intensidade dos segmentos, obtidos a partir do parametro de in-
tensidade da silaba pela relacao z;;, = psky, para todo j pertencente a silaba. E por
fim, na figura superior, estd representada a curva temporal utilizada para alteragao
das intensidades do sinal.

A curva de alteracao da intensidade é dada por uma curva de ganho, onde a
amplitude do sinal original é multiplicada pela curva. Considere um segmento de
intensidade I; que se deseja alterar para a intensidade I5. Este aumento na inten-
sidade, implica na alteracdo da energia de e; para e;. Portanto a curva de ganho,
dentre as fronteiras do segmento, terda um valor constante dado por \/% . Substi-

tuindo o valor da energia pelo inverso da equagao de intensidade dado na equagao

(#4), tem-se que:
2 _ 100,1(12—94) _ 1001)5([2711) (4 16)
e 100111 —94) ’
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Figura 4.17: Exemplo do procedimento de sintese da intensidade a partir dos pa-
rémtros da silaba.

Sendo a intensidade normalizada dada pela equacao (A0), isto é, I(z7,s) =
w3 + zroj, tem-se que o valor do ganho em fungao dos fatores de normalizagao sera

dado por:
10005[(u§+z12oi)f(,uﬁqtzllof)} — 10005(z12 7z11)0f. (417)

fazendo z;, —z;, = A,,, temos que o valor do ganho, entre as fronteiras do segmento,
é dado por 1099527

Retornando ao caso onde a intensidade do segmento ¢ normalizada por zr; e
passa a ser normalizada por p; k;, tem-se que A, = prk; — 21 Aplicando-se
a relagdo da equacao (417 a todos os segmentos da sentenca, temos a curva de
ganho representada no grafico superior da figura 4.17. Nota-se que manter o valor
constante ao longo de todo o segmento resulta em alteracoes bruscas na amplitude.
Deste modo, a constante de ganho de cada segmento foi atenuada nas fronteiras

entre os segmentos.

4.5.3 Pitch

Na sintese, o contorno completo da sentenca é gerado pela interpolacao dos quatro
pontos amostrados do contorno de pitch: £y, kp1, kp2 € k3. A interpolacao linear
dos pontos resulta em um contorno demasiadamente simplificado por segmentos de

reta, principalmente no caso em que hd um grande nimero de consoantes entre nu-
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cleos vocélicos, como por exemplo na palavra “transcri¢ao” [traS.kri.saw|. Assim, o
contorno de pitch foi interpolado por curvas splines ciibicas, impondo que a primeira
e segunda derivadas da curva sejam continuas.

Na figura 418, é mostrado um exemplo da sintese do contorno de pitch para
a frase “Os pesquisadores acreditam nessa teoria”. Na figura inferior é ilustrado o
resultado da analise, tal como na figura I8 No grafico superior, sao mostrados
os pontos do contorno de pitch original, sobrepostos por uma linha continua que
representa o contorno de pitch de sintese apds a interpolagao dos parametros de

pitch da silaba pela spline ctubica.
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Figura 4.18: Exemplo da sintese da curva do contorno de pitch.

4.6 Resultados Parciais

Idealmente, o modelo adotado para a codificacao das silabas tem por hipdtese que se
a estrutura silabica de um conjunto de frases é similar, entdao o vetor de parametros
k das silabas depende somente da organizacao destas silabas na frase, e ainda, que
estes parametros sao independentes do contetido segmental das silabas.

Assim, para verificar esta hipétese, foram gravadas 25 frases, descritas na tabela
4.1l todas com estrutura silabica similar, isto é, todas com 6 silabas, com as silabas
tonicas na segunda e quinta posi¢oes. Além disso, as silabas das palavras foram

escolhidas para conter diferentes contetdos.
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Tabela 4.1: Frases de teste.

renata jogava lembrava da marta joao caminhava
cristina lembrava renata mostrava que leite amargo
renata queria estava cansada gostava de sopa
renata saia que torta gostosa que horas comeca
renata concorda  que lago bonito Antonio demonstra
renata suporta renata nao gosta Joana trazia
repete de novo renata maltrata Luisa teimava

€ como jogava sera que aguenta Amanda chorava

Pedrinho calou-se

Quando observada a distribuicdo dos parametros das silabas que ocupam a
mesma, posicao, ao longo das diferentes sentencas, um pequeno desvio da média
pode indicar o quanto este conjunto de sentencas se aproximam da hipdtese as-
sumida. Porém, este desvio da média reflete ainda variagdes aleatérias tais como
alteracao no ritmo, e a imprecisao na etiquetagem. Por esta razao, a mesma analise
foi feita para um conjunto de dez repeticoes da frase “Renata jogava”.

Nos topicos seguintes, serao comparadas as distribui¢coes dos parametros de du-
racao, intensidade e pitch de cada silaba, para o conjunto de repeticoes e o conjunto

de frases de teste.

Duracoes

Na figura [4.19al ¢ mostrada a distribuicao do parametro kg,, conforme a posigao,
para o conjunto de repeti¢oes. Nota-se que a segunda e a quinta silabas tonicas sao
as que apresentam maior média, enquanto as silabas que seguem a tonica apresentam
as menores médias. O desvio padrao médio tomado ao longo das diferentes posi¢oes
é de 0,34, que representa as flutuacoes aleatorias da etiquetagem e das diferentes
gravagoes.

Na figura [4£.19b] é mostrada a distribuicao do pardmetro kg, para o conjunto de
frases de teste, de conteudos diferentes. Nota-se um padrao similar no comporta-
mento da média, embora um desvio padrao médio maior, de 0,45, devido principal-
mente a diferenca de conteido das frases.

Na figura ¢ mostrada a distribuicao do pardmetro kg, para o conjunto de
repeticoes, onde obteve-se um desvio padrao médio de 0,38. Neste caso o desvio
médio é proximo ao desvio encontrado para kg,. No entanto, para as frases de teste,
obteve-se um desvio médio de 0,59, superior ao obtido em kg,.

Para verificar o beneficio do procedimento de agrupamento e da inclusao das
distribui¢oes condicionais, a normalizacao foi recalculada considerando somente a
distribuicao individual de cada segmento. Neste caso, o valor do desvio padrao médio

encontrado anteriormente para kg, e kg, aumenta para 0,53 e 0,60, respectivamente.
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Figura 4.19: Distribuicao do pardmetro kg, para um conjunto de frases.

silabas silabas

(a) Repetigoes. (b) Frases de teste.

Figura 4.20: Distribuicdo do parametro kg4, para um conjunto de frases.

Isto justifica o uso dos agrupamentos, principalmente no caso das vogais.

Intensidades

Tal como as duragoes, deseja-se verificar a hipotese do parametro k; de intensidade
ser independente do contetddo das silabas. Do mesmo modo, foi tomado o desvio da
média de k; ao longo das repeticdes e das frases de teste.

Na figura [4.2Tal ¢ mostrada a distribuicao do parametro k; ao longo das silabas
das frases repetidas. O valor médio de k; ao longo das silabas apresenta um au-
mento na intensidade da primeira silaba tonica em relacao as silabas vizinhas e um
decaimento iniciando na segunda tonica e chegando a tultima silaba com intensidade
bem reduzida.

O desvio em k; de 0,45, encontrado nas repeticoes, representa principalmente as

flutuagoes das condigoes de gravacgao, tais como a proximidade do microfone e niveis

74



de ruido.
Nas frases de teste verifica-se o mesmo padrao na média observado nas frases
repetidas, como mostra a figura [£.210 Porém, ocorre um aumento geral da média

e um desvio padrao médio de 0,52.

fator ki

ofTi gT :%*
2B o

silabas silabas

(a) Repetigoes. (b) Frases de teste.

Figura 4.21: Distribuicdo do parametro k; de intensidade das silabas para um con-
junto de frases.

Contorno de pitch

O contorno de pitch da sentenga tem sido tradicionalmente tratado com certa inde-
pendéncia do contetdo. Para verificar também esta hipotese, na figura foram
representados os quatro pontos que caracterizam o contorno de pitch normalizado
da silaba, para cada silaba das frases de mesmo conteido e das frases de teste.

As flutuagdes mostradas no contorno de pitch da figura .22al demonstram a
imprecisao em se manter constante um mesmo formato do contorno de pitch em
gravacoes executadas em momentos distintos. Todavia, observando os valores médios
do contorno, nota-se um padrao médio caracteristico de uma sentenca de prosddia
neutra. Observa-se um movimento de subida na primeira silaba tonica, seguido de
um decaimento que termina na segunda silaba ténica. Na figura [4.22D] referente as
frases de teste observa-se o mesmo padrao caracteristico, o que confirma a hipotese
de certa independéncia do contorno de pitch com o contetido. Dentre as frases de
teste foi encontrado um desvio padrao médio de 0,38.

Os resultados de média e desvio padrao nos parametros das silabas das sentencas
de teste fornecem um padrao para uma prosddia neutra e ainda uma medida do
quanto estes parametros se desviam da média. No Capitulo [0, estes resultados serao

usados no estudo da prosddia das atitudes.
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(a) Repetigoes. (b) Frases de teste.

Figura 4.22: Grafico do contorno de pitch da silaba para um conjunto de frases.

4.7 Conclusao

Neste capitulo, com o objetivo de observar a evolugdo dos parametros prosodicos
tomando a silaba como uma unidade minima e independente de seu conteudo, foi
primeiramente estabelecido um procedimento de normalizagao das variaveis de du-
racao e intensidade dos segmentos da silaba.

Para a obtenc¢do da distribuicdo das intensidades e duracoes dos segmentos foi
construido um corpus de analise de 200 frases, no qual foi descrito o critério de
etiquetagem dos segmentos, devido a influencia direta na obtencao das distribui¢oes
das variaveis de duracao e intensidade. No procedimento de etiquetagem foi im-
posta a associacao direta das etiquetas com a transcricao automatica das sentencas
permitindo vincular as diferentes estruturas linguisticas do texto com o sinal.

Na determinagao da distribuicao das duragoes, foram incluidas distribui¢oes con-
dicionais e foi feito o agrupamento dos segmentos em classes mais amplas, para mi-
nimizar os efeitos contextuais e suprir a falta de dados em certos contextos. Este
procedimento foi feito para alguns casos particulares, ora indicados pela literatura,
ora conforme sugerido pelos proprios dados. Os casos considerados nao cobrem os
varios efeitos contextuais que podem afetar a distribuicdo das duragoes, entretanto,
o beneficio de considera-los foi demonstrado quantitativamente.

Apés definidos os meios de normalizagdo das variaveis de duragao e intensidade
dos segmentos, foram apresentados os conceitos envolvidos na andlise e sintese dos
parametros prosodicos da silaba. O modelo proposto para as duragdes é uma adap-
tagdo do modelo proposto por CAMPBELL [6], considerando fatores observados ao
longo de certos padroes de atitudes. Neste caso, a duragao da silaba passou a ser re-
presentada por um parametro relativo ao onset e outro relativo ao nicleo da silaba,

ao invés de um parametro nico.
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Para o caso das intensidades, a intensidade da vogal foi tomada como repre-
sentante da intensidade da silaba e a intensidade dos segmentos foi obtida pela
correlacao da intensidade dos segmentos com a intensidade da vogal.

O contorno de pitch foi normalizado pelo pitch caracteristico do falante e rea-
mostrado por quatro pontos, tomados nos limites da vogal que ocupa o nucleo da
silaba.

Por fim, foi apresentada a analise quantitativa dos parametros prosédicos obti-
dos de um conjunto de frases de diferentes contetidos, mas de mesma organizagao
silabica. Neste ponto, foram observados valores médios e desvios médios nos parame-
tros das silabas, onde foi possivel observar um padrao caracteristico dos parametros
prosodicos que definem uma prosodia neutra.

No Capitulo [l o procedimento de analise e sintese apresentados neste capitulo
serao usados para o estudo das atitudes e no transplante de atitudes por meio da

transferéncia dos parametros das silabas.
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Capitulo 5

Transplante paramétrico de

prosodia

5.1 Introducao

No Capitulo [ foi viabilizado o transplante de padrdes prosodicos de diferentes ati-
tudes para uma sentenca de prosédia neutra, baseado no alinhamento temporal dos
sinais. Porém, foi visto que o transplante por alinhamento temporal esta limitado a
sentencas de mesmo conteudo segmental.

No Capitulo Ml buscou-se parametrizar as variaveis prosddicas no dominio da
silaba, de maneira a permitir a independéncia do contetido da silaba e ainda permitir
observar a evolugao das variaveis prosédicas de forma paramétrica.

O objetivo deste capitulo é apresentar o transplante de forma paramétrica, per-
mitindo que o transplante de prosddia seja feito no dominio da silaba, entre sen-
tencas de conteudos diferentes. Na Secao sera apresentado o trasnplante por
copia dos parametros entre silabas. Na Secao sera apresentada uma outra forma
de transplante de forma paramétrica, nomeado de transplante por superposicao.
Nesta mesma secao serd apresentada uma forma de representacao de modelos que
transformam o padrao de uma prosddia neutra no padrao tipico das atitudes.

No artigo que motivou este trabalho, MORAES [5] apresenta, por meio de uma
avaliagao perceptiva, quais caracteristicas presentes nas variaveis de duracao, pitch
e intensidade sao determinantes para o reconhecimento de um conjunto de atitudes.
Na Secao [5.4] é proposto observar as caracteristicas encontradas por MORAES [5] a
partir pos parametros dos modelos das atitudes.

Na Secao sera apresentada a possibilidade da transformagcao entre atitudes,

onde serd ainda apresentada a semelhanca entre as atitudes.
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5.2 Transplante de prosédia por cépia

A normalizagao das variaveis prosddicas permitiu a abstracao do contetido segmental
das silabas, permitindo que o transplante seja executado entre silabas de diferentes
contetdos. Porém, os parametros prosddicos das silabas dependem da funcao e
da posicao das silabas na sentenca. Isto implica que o transplante no dominio da
silaba, apesar de permitir a independéncia do conteido, esta restrito a sentencas
que possuem a mesma “estrutura silabica”.

O termo “estrutura silabica”, usado neste trabalho, refere-se a organizacao das
silabas na sentenca, ou seja, ao posicionamento das silabas tonicas, a posicao e
distancia das silabas em relacao a tonica, e ainda, a posicdo ocupada dentro das
palavras e/ou grupos.

Ao tomarmos a silaba como unidade bésica, o transplante de prosodia é feito
simplesmente pela copia dos parametros prosodicos entre as silabas correspondentes.

Na figura [B.1] é mostrado o esquema completo de execucao do transplante de
prosddia por cépia. No ramo a esquerda da figura estao representadas as etapas do
processo da sentenca de referéncia, enquanto que no ramo a direita estdo represen-
tadas as etapas do processo da sentenca de teste.

Nos blocos, maiores nomeados de “Analise”; o sinal de fala, as marcas de pitch e
as etiquetas de fronteiras dos segmentos, de ambas as sentencas sao lidos do disco.
Na etapa de processamento de texto a estrutura hierdrquica de cada sentenca é
montada, conforme descrito no Capitulo 2l Em seguida, na etapa de andalise das
silabas, conforme descrito no Capitulo [, os pardmetros prosédicos das silabas de
ambas as sentencas sado determinados.

Ao fim destas etapas, a estrutura hierarquica das sentencas contém toda a in-
formagao da estrutura silabica das sentencas, assim como os parametros prosédicos
de cada silaba. Entao, na etapa de copia dos parametros prosodicos, os parametros
das silabas da sentenca de teste sdo copiados para as silabas da referéncia.

Por fim, o procedimento de sintese das silabas da sentenca de referéncia, tal
como descrito no Capitulo Ml gera as curvas de alteracdo das duracoes, do pitch e
da intensidade, que serdao usadas pelo PSOLA para executar a modificacao do sinal
da sentenca de referéncia.

Na figura[5.21é mostrado um exemplo da aplicagdo do transplante paramétrico da
sentenca “Renata jogava”, usada como teste, para a sentenca “Cristina lembrava”,
usada como referéncia. Neste caso, a sentenca “Renata jogava” foi produzida com
uma atitude de Aviso, que é caracterizada principalmente pelo formato tipico no
contorno de pitch e pelo alongamento da duracao da vogal da silaba tonica final. Ao
comparar os graficos e[b.2k, verifica-se que o alongamento da vogal e o formato

do contorno de pitch da silaba tonica final foram devidamente transplantados para o
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Figura 5.1: Esquema do transplante paramétrico de prosddia por copia.

sinal de referéncia. Nota-se que nao ha sincronia entre as segmentos, pois as silabas
possuem formacoes diferentes.

E desejével que no transplante por cépia as silabas da sentenca de teste possuam
pelo menos uma consoante em onset, pois caso contrario o parametro de duragao
do onset serd igual a zero, kg, = 0. Quanto isto ocorre, no momento do transplante
a silaba da reférencia recebe kg, = 0 e, portanto, se houver segmentos em onset, a
duragao destes segmentos serd sintetizada com a duragao média caracteristica.

Alternativamente, o sinal da sentenca de referéncia pode ser obtida pelo sinteti-
zador de fala e todo o procedimento é executado da mesma maneira.

No transplante dos parametros por copia, a hipotese de independéncia entre os
parametros prosoédicos e o conteido da silaba é assumida totalmente quando os
parametros de uma silaba sao copiados para outra, nao importanto o contetdo seg-
mental. Esta hipdtese é uma aproximacao bastante conveniente, como verificado na
Secao 4.6l Porém, podemos supor uma forma de transplante que considere certa
dependéncia com o conteido como serd visto a seguir no transplante por superposi-

Gao.
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(a) Sinal de referéncia da sentenga “Cristina lembrava”.

(b) Sinal de teste da sentenca “Renata jogava”, produzida com uma atitude de Aviso.

L [ e e [ " S

(¢) Sinal resultante do transplante paramétrico de (b) para (a).

Figura 5.2: Exemplo do transplante paramétrico por cépia da prosddia da sentenca
“Renata jogava”, em um atitude de Aviso, para a sentenca “Cristina lembrava”.

5.3 Transplante de prosédia por superposicao

Alguns modelos prosédicos, baseados no conceito do modelo de Fujisaki @], pres-
supoem que a curva do contorno de pitch pode ser construida pela superposicao
de curvas. O modelo SFC [68] é um exemplo que estende este conceito também as
duragoes.

Se considerarmos que o padrao da prosddia neutra de uma sentenca esta intrinsi-
camente ligado a estrutura silabica desta sentenca, podemos supor por hipétese que
duas sentencas de mesma estrutura silabica dividem o mesmo padrao de proséddia
neutra, a nao ser por nuances particulares relativas ao contetudo.

Assim, tomando as atitudes consideradas neste trabalho como exemplo, propo-
mos um procedimento de transplante por superposicao baseado no conceito de que

a prosodia quando produzida com uma determinada atitude, pode ser modelada
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pela superposicao do padrao de uma prosddia neutra com alteragoes tipicas desta
atitude. Neste caso, o transplante por superposicao pode ser entendido como um
procedimento de transformagao ao invés de copia.

Em outras palavras, como as sentencas estudadas possuem a mesma organiza-
¢ao silabica, entdo cada silaba pode ser identificada pela sua posi¢do na sequéncia.
Assim, para uma silaba na posicdo j, os parametros prosédicos desta silaba sao
organizados no vetor k; = [kan, kdo, k1, kpo, kp1, kpa, kps], conforme proposto no Capi-
tulo Ml Portanto, o padrao prosodico das sentencas observadas neste estudo, de seis
silabas, é definido por uma sequéncia de vetores K = [kq, ..., ks]. Entéo, se o padrao
da prosédia neutra é dado por K, cuimq € 0 padrao prosoddico de uma atitude é dado

por K4, o transplante por superposi¢ao considera que:
Katt - Kneutra + A]Knewﬁ"a—)att

onde AK,,cuira—satt T€Presenta o que chamaremos de “modelo” da atitude, que trans-
forma, por superposicao, o padrao da prosédia neutra no padrao prosddico da ati-
tude.

Assim, se considerarmos que a influéncia do contetdo sobre a prosédia se aplica
tanto na prosoddia neutra quando na prosodia da atitude, entao, a componente rela-
tiva ao modelo da atitude AK,,cutra—aerr podera ser menos suscetivel ao contetudo.

Na figura[5.3]é¢ mostrado o esquema do transplante de prosédia por superposicao.
Neste caso, o transplante é realizado em duas etapas: primeiro é feita a determinacgao
do modelo da atitude e em seguida o modelo pode ser aplicado a qualquer outra
sentenca de prosddia neutra, com a mesma estrutura silabica.

Conforme a figura, seja uma “sentenca de conteido A” produzida em duas ver-
soes: uma versao produzida com prosddia neutra e outra versao produzida com uma
atitude. Os blocos nomeados de Andlise executam o mesmo procedimento descrito
na se¢ao anterior, dando origem a estrutura hierarquica de cada sentenca, com os
parametros prosddicos determinados. Portanto, a diferenca entre os parametros
prosédicos da versao neutra e da versao contendo a atitude determina o modelo
AK, cutra—sare da atitude.

A partir deste ponto, a prosodia neutra de qualquer “sentenca de conteido B”
pode transformada para o padrao da atitude modelada, sobrepondo os parametros
prosodicos das silabas da sentenca B aos parametros do modelo da atitude, deter-
minados previamente.

Sob este ponto de vista, o modelo AK,,cuira—sare das atitudes indica as alteragoes
nos parametros prosodicos que transformam a prosddia neutra em uma determinada
atitude. Na secao a seguir sera apresentada uma proposta de representacao para o

como o modelo das atitudes.
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Figura 5.3: Esquema do transplante paramétrico de prosddia por superposicao.

5.3.1 O modelo das atitudes

Foi visto que o modelo de uma atitude é dado pela diferenca entre os parametros
de uma prosodia neutra e os parametros da prosédia de uma atitude. No entanto,
na Secao foi visto que existem flutuacoes consideraveis nos parametros da pro-
sodia neutra em relagao a valores médios. Portanto, a partir destes valores médios,
podemos definir um padrao de prosédia neutra médio Keyira, onde os parametros
prosodicos de cada silaba na posi¢ao j serao dados pela média obtida ao longo das
frases de teste, ou seja, por l_<j = [/Edn, o, k1, lgpo, /_fpl, l;;p2, lgpg]. Deste modo, os des-
vios em torno deste padrao médio fornecem limiares que podem ser usados como
indicativo de alteragoes nos parametros que fogem ao padrao neutro.

Assim, o modelo das atitudes pode também ser obtido usando o padrao de pro-
sodia neutra médio como referéncia, ou seja, AKuyr = Koy — Kneutra.

Para a representacao dos modelos AK,;; das atitudes, foi feita uma interface de
visualicdo no software desenvolvido. Na figura [5.4D sdo mostrados dois exemplos
de obtencao do modelo das sentencas “Renata jogava” e “Repete de novo”, ambas
produzidas com prosddia neutra.

Os quatro gréaficos da figuras representam, respectivamente, a alteracao das du-
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racoes da vogal do nicleo, da duracoes dos segmentos em onset, da intensidade e
dos quatro pontos de pitch. As duas linhas horizontais mais claras, acima e abaixo
do nivel zero, indicam os desvios da média considerados. Verifica-se que para estas
sentencas de exemplo, produzidas com prosodia neutra, todos os parametros do mo-
delo se encontram dentro dos limiares, o que indica nao haver alteracoes relevantes

entre a prosddia neutra média e a prosddia neutra produzida nestas sentencas.
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(a) Pardmetros do modelo da prosé- (b) Parametros do modelo da pro-
dia da sentenca “Repete de novo”, sodia da sentenca “Renata jogava”,
produzida com prosédia neutra. produzida com prosédia neutra.

Figura 5.4: Exemplo gerados pelo software para representacao dos modelos proso-
dicos.

No artigo de MORAES B], o autor introduz mudangas em um sinal de prosédia
neutra para simular cada um dos padroes das atitudes. Em seguida, os sinais ressin-
tetizados foram submetidos a um teste subjetivo para avaliar a significancia destas
alteracoes para o reconhecimento das atitudes. Na secao a seguir, propoe-se validar
a proposta de codificagao dos parametros prosddicos comparando as alteragoes in-
dicadas pelo modelo das atitudes com as alteragoes encontradas por MORAES [5]

como significantes para o reconhecimento das atitudes.

5.4 A prosédia das atitudes

Sem a pretensao de classificar rigorosamente as atitudes consideradas por MORAES

|, buscou-se descrever intuitivamente o entendimento a respeito da intengao do
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falante ao produzir as atitudes:

e A atitude Obvia (self-evident assertion) indica uma afirmagao evidente, no

sentido de “é claro”.

e A atitude de Sugestao (suggestion) indica uma agao a ser tomada, onde o

falante expressa ser uma agao evidente.

e A atitude de Enfase Contrastiva (contrastive emphasis) representa uma afir-
macao em que o falante, mediante diferentes afirmacoes de mesmo teor, deseja
destacar uma delas. Por exemplo, como resposta a pergunta: - Renata cantava

ou jogava?, o falante destaca que Renata “jogava”.

e As atitudes nomeadas de “Questao QU” (wh-question), referem-se as questoes
iniciadas por Que, Quem, Qual, Quando, cujo termo “QU”, foi adaptado do
termo wh que refere-se as palavras em inglés Who, What, Why,... Nota-se o

termo também se aplica as palavras Porque e Como, apesar de nao iniciarem

por QU.
e A atitude de Comando (command) indica uma agao a ser cumprida.

e A atitude de Exclamagao QU (wh-exclamation) trata-se de uma sentenga ex-
clamativa, porém iniciada tal como uma Questao QU. Por exemplo, a excla-

macao: - Que grande bobagem!

e A Questdao SN (yes-no question) refere-se a uma pergunta na qual nao ha

expectativa de resposta positiva ou negativa.

e Na atitude Questao SN Retorica (rhetoric yes-no question) a intencao do fa-
lante nao estd em obter uma resposta em si, pois ele ja possui uma opiniao
formada a priori. Normalmente esta atitude é usada como uma proposta ao
debate.

e A atitude de pedido (request) indica uma acdo na qual serd realizada ou nao,

conforme a vontade de quem ¢ dirigida a acao. Um favor.

e A Questao SN Incrédula (incredulous sn question) é uma pergunta em que o

falante expressa um conhecimento prévio contrario.
e A atitude de Aviso (warning) representa uma afirmagao de alerta.

e Na atitude Ironica (ironic assertion) o falante deseja expressar que sua opiniao

é contraria ao conteudo da afirmacao.

e A atitude Incrédula (incredulous assertion) é uma afirmagao em que o falante

demonstra claramente nao acreditar na proposicao.
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e A atitude de Enfase Intensiva (intensive emphasis) se aplica somente em nomes
e verbos quantificiveis [5], com o propédsito de indicar uma qualidade ou agao

acima da média.

Ao longo deste trabalho, tem-se usado regravagoes dos sinais considerados no
estudo original de MORAES [5]. Isto foi feito para executar a extragiao precisa do
pitch por meio do eletroglotégrafo e buscar manter constante as condi¢oes de grava-
¢ao das sentengas. As frases gravadas por MORAES [5] foram imitadas fielmente, e
portanto, considera-se que o teste subjetivo aplicado por MORAES [5] na distin¢ao
das atitudes se reproduza nas regravacoes desta tese.

Conforme as observagoes de MORAES [], o autor divide o conjunto de atitudes
em trés grupos: as atitudes que apresentam um movimento de descida no contorno
de pitch; um movimento de subida; e com uma marcante alteracao na duragao.

Estes grupos serao observados a seguir na mesma ordem apresentada por MORAES

l5].

5.4.1 Atitudes com movimentos de descida no pitch

Estao incluidos neste grupo as atitudes Obvia, de Sugestao, Enfase Contrastiva,
Questao QU, Comando e Exclamagao QU. Foi descartada desta analise a atitude
de Pedido de confirmagao (request for confirmation) devido ao baixo reconheci-
mento desta atitude, tal como identificado por MORAES [5], e pela dificuldade em

reproduzi-la.

Obvia (self-evident assertion)

MORAES [5] observa que a atitude de obviedade se contrasta da neutra por um
movimento de subida geral do contorno de pitch até a parte final. No entanto, o
nivel alto de pitch atingido pela tonica é o fator responsavel pela identificacdo deste
padrao de atitude.

Na figura [£.5al, a seta indica o movimento de subida do contorno de pitch e o
movimento observado na tonica final. Adicionalmente, observa-se um aumento na
intensidade na tonica e postonica, demonstrado pelo aumento em Ak; ultrapassando
os limiares de desvio maximo da sentenca neutra média. Os parametros de duragao

nao mostraram indicios de alteragao, mantendo-se dentro dos limiares.

Sugestao (suggestion)

MORAES [5] indica que o padrao da atitude Obvia quando aplicado a sentencas

imperativas tem a forca de sugestao.
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Na figura ¢ mostrado o modelo da atitude de Sugestao quando produzido
com a sentenca “Repete de novo”. Neste caso, nota-se a similaridade com o modelo
da atitude Obvia, mostrado na figura [5.5al

-1 -1

" ‘ .- N —__--

MO o feand = i e s ——

" g I .
(a) Atitude Obvia contento um mo- (b) Atitude de Sugestdo produ-
vimento de subida na parte final, zida com uma sentenga imperativa,
onde a tonica atinge um nivel alto. apresentando o mesmo modelo da

atitude Obvia.

Figura 5.5: Parametros dos modelos das atitudes Obvia e de Sugestao.

Enfase Contrastiva (contrastive emphasis)

MORAES B] observa que as principais alteragoes no contorno melédico desta atitude
sao o alto nivel no contorno de pitch atingido pela silaba pretonica final e um formato
convexo na silaba tonica final, em um nivel baixo. Porém, MORAES descreve ainda
que estas alteragoes nao sao fortes o bastante para o reconhecimento desta atitude e
somente com um aumento na duracao e intensidade o reconhecimento desta atitude
chega a 80%.

Na figura [G.6al observa-se o formato descrito no contorno de pitch, e ainda, o
aumento em Ak, indicando o prolongamento das consontes em onset nas silabas
tonica e na postonica finais. Nota-se ainda um aumento na intensidade nas silbas
da palavra que recebe a énfase, demonstrado por Akg,, mas os valores ainda se
apresentam dentro dos limiares de variacao.

Na regravagao desta atitude, observou-se que é recorrente uma outra forma de

Enfase Contrastiva que alonga acentuadamente o onset da primeira silaba da palavra

87



em foco, conforme demonstra a figura por um aumento expressivo em Akyg,.
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(a) Atitude de Enfase Contrastiva (b) Exemplo de outra forma de pro-
com um movimento de subida no ducdo de Enfase Contrastiva com
pitch na silaba pretonica e um for- alongamento adicional da conso-
mato convexo na silaba ténica em ante do onset da silaba pretonica.

um nivel baixo. Além disso, o au-
mento em Akg, indica o alonga-
mento da duragao das consoantes.

Figura 5.6: Parametros do modelo da atitude de Enfase Contrastiva.

Questao QU (wh-question)

Para a producao desta atitude, MORAES B] utiliza a sentenca “Como ela jogava”.
Porém, neste caso ocorrem duas tonicas, nas palavras “como” e “ela”, interferindo
na observacao desta atitude. Assim, para manter a estrutura silabica semelhante,
nesta tese foi usada a sentenca “e como jogava’.

Na figura [B.7al é mostrado o modelo desta atitude, caracterizado por um um
nivel alto de pitch na palavra QU “como”, seguido de um movimento de descida
gradual até a tltima silaba tonica, tal como descrito por MORAES H] As alteragoes
acentuadas na intensidade, observadas na figura [5.7al nao representam alteragdes

significativas para o reconhecimento desta atitude.

Comando (command)

Para a producao desta atitude foi utilizada a sentenca “Repete de novo”. O modelo

observado nesta atitude, mostrado na figura B.70], é similar & atitude de Questao
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QU, tal como considerado por MORAES B]
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(a) Atitude Questao QU, caracteri- (b) Atitude de Comando, cujo con-
zada por um nivel alto no pitch na torno de pitch é similar & Questao
palavra “como” e um movimento de QU.

descida gradual até a ultima silaba

tonica.

Figura 5.7: Parametros dos modelos das atitudes Questao QU e Comando.

Exclamagao QU (wh-exclamation)

A atitude de Exclamagao QU também foi produzida com a sentenca “e como jogava”,
pela razao citada anteriormente. MORAES indica que o padrao prosédico desta
atitude apresenta um contorno de pitch muito similar a Questao QU. Porém, o
nivel de pitch mais baixo na pretonica tem um forte efeito no reconhecimento desta
atitude.

Curiosamente, a0 compararmos o padrao melddico da atitude Exclamacao QU,
na figura [5.8al com o padrao da atitude Questao QU, na figura [5.7al observa-se que
o contorno de pitch antes da silaba tonica final sdo similares. Porém a Exclamagao
QU apresenta um deslocamento para um nivel mais baixo.

Um outro exemplo do padrao prosédico desta atitude foi produzido com a sen-
tenca “Que torta gostosa”. Neste caso, tal como mostra a figura [5.8bl o declinio do
contorno de pitch inicia na palavra QU e nao na silaba tonica da palavra “torta”.
Constata-se que o inicio deste declinio é opcional, podendo ocorrer tanto na silaba

tonica quanto na palavra QU.
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(a) Atitude de Exclamacao QU, ca- (b) Exemplo de produgdo da ati-
racterizada por um movimento de tude de Exclamacdo QU na sen-
descida gradual a partir de um ni- tenca “que torta gostosa”, onde o
vel alto de pitch na ténica da pala- movimento de descida do pitch ini-
vra QU “como”. cia na palavra QU.

Figura 5.8: Parametros do modelo da atitudes de Exclamacao QU.

5.4.2 Atitudes com movimento de subida no pitch

Nas atitudes agrupadas por MORAES B] por conterem um movimento de subida
no pitch estao as atitudes de Questao SN, de Questao SN Retoérica, de Pedido e a
Questao SN Incrédula. Na ressintese destas atitudes, H] toma a Questao SN como
base para a manipulacao das variaveis prosodicas. No entanto, ao longo desta secao

sera mantida a comparacao feita até o momento com o padrao neutro médio.

Questao SN (yes-no question)

MORAES B] descreve que o contorno melddico desta atitude é caracterizado por
uma subida na silaba tonica inicial, seguida por uma descida até a postonica inicial.
Na figura [5.9a] observa-se o movimento inicial no contorno de pitch, indicado pela
primeira seta. Porém, MORAES E] acrescenta que o fator predominante é o mo-
vimento de subida entre as silabas pretonica e tonica finais, indicado pela segunda

seta na figura [£.9al
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Questao SN Retérica (rhetoric yes-no question)

MORAES B] observa que o padrao desta atitude apresenta um contorno de pitch
da palavra inicial muito similar a Questao SN. Porém, a silaba tonica final é carac-
terizada por um movimento de descida, ao contrario do movimento de subida da
Questao SN. Além disso, o nivel do pitch na postonica é reduzido.

Ao compararmos os modelos das figuras e [5.9al nota-se a diferenga no mo-

vimento de descida na silaba tonica ao invés de subida.

Adn _-__—_ Adn -_—_-
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o
-
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(a) Atitude de Questdo SN com (b) Atitude de Questdo SN Reté-
uma subida no contorno de pitch da rica com movimento inicial similar
primeira silaba tonica, seguido por a Questao SN, porém com um mo-
uma descida até a pretonica. Apds, vimento de descida na tdnica.

uma subida na silaba tonica final,
descendo novamente na postonica.

Figura 5.9: Pardmetros dos modelos das atitudes Questao SN e Questao SN Retd-
rica.

Pedido (request)

Esta atitude foi produzida na sentenca “repete de novo”. MORAES B] indica que
o contorno de pitch desta atitude, mostrado na figura [5.10al apresenta um padrao

similar a Questao SN Retorica, como podemos observar em comparagao com a figura

6.90
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Questao SN Incrédula (incredulous yes-no question)

MORAES E] descreve que a caracteristica predominante para o reconhecimento
desta atitude é o vale no contorno de pitch formado com o movimento de descida
na sflaba pretonica e a subida na tonica final. Na figura [5.10b] ¢ mostrado o modelo
desta atitude, quando produzida tal como a sentenca original utilizada por MO-
RAES. Nesta caso, nota-se o vale citado pelo autor como predominate e ainda uma
alteragao global nas intensidades. Constata-se que esta alteracao global na intensi-
dade nao indica uma diferenciagdo desta atitude, mas sim uma gravacao de baixa

amplitude.
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(a) Atitude de Pedido, cujos para- (b) Atitude Questao SN Incrédula,
metros sao similares aos da Questao caracterizada por um vale no con-
SN Retoérica. torno de pitch entre a silaba preto-

nica e tonica.

Figura 5.10: Parametros dos modelos das atitudes de Pedido e da Questao SN
Incrédula.

Na producao desta atitude, foi vista a existéncia de algumas variantes. Por
exemplo, na figura[b.1Tal é mostrado um exemplo de uma produc¢ao muito semelhante
a Questao SN. O que diferencia esta producao da Questdao SN ¢é basicamente o
formato de vale no contorno de pitch entre as silabas pretonica e tonica finais, o que
MORAES descreve ser o fator predominante.

Nos casos apresentados, o foco da descrenca estd na palavra “jogava” Se na
producao desta atitude, a descrenca também se aplicar a palavra “Renata”, curio-

samente o movimento de subida no contorno de pitch encontrado na silaba tonica
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final também surge na silaba tonica da primeira palavra, tal como mostra a figura
5. 110l
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(a) Atitude Questdao SN Incrédula (b) Atitude de Questdo SN Incré-

semelhante a Questdo SN. dula, onde surge na silaba tonica
da primeira palavra o mesmo mo-
vimento no contorno de pitch.

Figura 5.11: Parametros do modelo da atitude Questao SN Incrédula.

5.4.3 Atitudes com alteracao nas duragoes

Observando o modelo das atitudes que possuem a duracao da silaba alongada, este
alongamento pode decorrer tanto do aumento das vogais da silaba quando das con-
soantes em onset, tal como citado anteriormente na proposta de parametrizagao das
variaveis prosddicas, no Capitulo[dl. Neste grupo serdo vistas a seguir as atitudes de

Aviso, Irdnica, Incrédula e de Enfase Intensiva.

Aviso (warning)

Na atitude de Aviso, MORAES B] descreve que as caracteristicas cruciais para a
identificacao desta atitude é o aumento da duracao da vogal juntamente com o alto
nivel do pitch na silaba pretonica. Na figura [(.12al é mostrado o modelo de uma
atitude de Aviso onde se nota o aumento tipico do parametro kg, de duracao da vogal
do nicleo da silaba. Além disso, observa-se o movimento de subida do contorno de

pitch, terminando em um alto nivel na silaba pretonica.
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Irénica (éironic assertion)

MORAES E] identifica que o alongamento da vogal da silaba tonica, assim como
o alto nivel do pitch na pretonica, ocorrem nesta atitude tal como na atitude de
Aviso. No entanto, o contorno de pitch da silaba tonica apresenta um formato
particular, que inicia por um nivel constante até a metade da vogal quando ocorre
um movimento de subida. Na figura[5.12b]é mostrado o padrao desta atitude onde se
nota o mesmo aumento em kg, exibido pela atitude de Aviso e o formato particular

do contorno de pitch da silaba tonica.
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(b) Atitude Irénica, parecida com
a atitude de Aviso, no entanto com

(a) Atitude de Aviso com um alon-
gamento da vogal da silaba tonica e

um pitch de nivel alto na pretonica,
seguido por um declinio na silaba
tonica para um nivel pouco maior

um formato diferente no pitch na si-
laba tonica, contendo um leve decli-
nio, seguido de uma subida na me-

do que a neutra e com um formato tade até o fim.

convexo.

Figura 5.12: Parametros dos modelos das atitudes de Aviso e Irdnica.

Incrédula (incredulous assertion)

MORAES B] indica que a atitude Incrédula é caracterizada por um contorno de
pitch com poucas modulagoes e um leve declinio, praticamente plano. Este fator é
apontado como preponderante para o reconhecimento desta atitude.

Neste caso, verifica-se que o contorno obtido pela diferenca com a sentenca neu-
tra, como mostra a figura[5.13al, exibe um formato praticamente simétrico a atitude

neutra, o que da origem a um formato plano apods a superposicao.
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Por ressintese, nota-se que pequenas diferencas entre a prosodia neutra da sen-
tenca de referéncia e o modelo da prosddia neutra criam modulagdes no contorno de
pitch que sao suficientes para descaracterizar esta atitude. Neste caso, o transplante
por copia apresenta um resultado melhor do que o transplante por superposicao.

O aumento na duracao das consoantes, principalmente na silaba tonica, é citado
por MORAES como um segundo fator marcante desta atitude. Verifica-se na figura

(. I3al um aumento no parametro Akg, que representa esta alteracao.

Enfase Intensiva (intensive emphasis)

Esta atitude se aplica somente em nomes e verbos quantificaveis 5], com o propédsito
de indicar uma qualidade ou ac¢ao acima da média. MORAES [5] identifica que os
fatores preponderantes para o reconhecimento desta atitude é o alto nivel do pitch no
fim da silaba tonica, mantendo-se alto na silaba postonica, e o aumento da duragao
dos segmentos consonantais nestas silabas. Na figura observamos o aumento
em kg, nas ultimas silabas, refletindo o aumento nas duragoes das consoantes em
onset, e o alto nivel no na silaba postonica, tal como indicado por MORAES. Nota-
se que esta atitude possui um comportamento de uma sentenca nao terminada, o

que explica o aumento da intensidade na ultima silaba.
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(a) Atitude Incrédula contendo um (b) Atitude de Enfase Intensiva
aumento kg, € um contorno de pitch com uma subida no contorno de
simétrico a atitude neutra, resul- pitch da silaba ténica mantendo-se
tando em um contorno de pitch em nivel alto, e um alongamento
plano. das consoantes expresso por kqo.

Figura 5.13: Pardmetros dos modelos das atitudes Incrédula e de Enfase Intensiva.
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Observa-se que o aumento na duracdo das consoantes no onset da silaba
acontece geralmente em casos onde se deseja certo grau de énfase. SupoOe-se que
este alongamento produz o efeito de atrasar a emissao da vogal, de maneira a
enfatiza-la. O alongamento da duracao das vogais, ao invés de enfatizar a palavra,

provoca a sensacao de uma fala mais lenta.

Ao observarmos os parametros de intensidade ao longo dos modelos de prosodia
estudados, nota-se que sao poucas as ocasioes em que o parametro de intensidade
é significante para distinguir uma atitude, apesar do modelo apresentar uma forte
alteracao desta caracteristica intensidade. Isto se deve ao fato da intensidade ser
extremamente sensivel as condicoes de gravacao. Além disso, outra explicacao para
este fato ¢ a correlagdo do pitch com a intensidade [69)].

Ao longo do estudo das atitudes, em diferentes ocasides o modelo prosédico de
uma atitude foi comparado ao de outra, ao invés de ser comparado ao da prosddia
neutra. Isto induz a proposta de executar a transformacdo de uma prosddia em

outra, que sera apresentada a seguir.

5.5 A combinacao de atitudes

A abordagem usada no transplante por superposicao pode ser usada para comparar
diferentes atitudes entre si. Além desta comparacao, o modelo da diferenca entre as
atitudes pode ser usado para transformar uma atitude em outra, sem o intermédio
de um modelo de prosédia neutra. Assim, sejam duas atitudes att; e atty, o modelo
que transforma a atitude atty, na atitude att; é dado por AK i, art, = Karty — Kart, -

Por exemplo, no estudo das atitude de Pedido e Questao SN Retoérica foi visto
que o padrao prosddico da Questao SN Retorica, quando aplicado a uma sentenca
imperativa, faz com que esta sentenca seja percebida como uma atitude de Pedido.
Na figura [b.14al ¢ dado um exemplo de obtencao do modelo de transformacao entre
estas atitudes. Nota-se que os parametros se encontram praticamente dentro dos
limiares, indicando serem atitudes semelhantes.

Em um outro exemplo, MORAES [5] compara as atitudes de Questao SN com a
Questao SN Retdrica, observando que a diferenca entre estas atitudes ¢ a mudanga
da inclinagao do contorno de pitch da silaba tonica de um movimento de subida
para um movimento de descida. Na figura [5.14b] é mostrado um exemplo do modelo
de transformacao entre estas atitudes, onde a diferenga observada por MORAES [5]
surge como, praticamente, a Unica caracteristica distintiva.

O modelo de transformagao entre atitudes pode fornecer uma medida de distancia
entre as atitudes. Se tomarmos a norma euclidiana acumulada ao longo das silabas

do modelo de transformacio entre as atitudes, temos um indicativo da distancia
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(a) Modelo de transformacao da (b) Modelo de transformagao da
atitude de Pedido para a Questao atitude Questdo SN para uma
SN Retorica, mostrando a seme- Questao SN Retérica.

lhanca entre as atitudes.

Figura 5.14: Exemplo do modelo de transformacao entre atitudes.

entre estas atitudes. Nota-se que a diferenca no contorno de pitch tem maior peso
na norma, pois sao quatro parametros representativos do pitch.

Na figura é mostrada a matriz de distancia entre as atitudes. Neste caso,
os tons mais escuros indicam atitudes mais proximas, enquanto os tons mais claros
indicam atitudes mais distantes. A matriz representada na figura é simétrica,
pois o calculo da norma independe do sentido da transformacao, e a diagonal ¢ igual
a zero, quando uma atitude é comparada a ela mesma. Verifica-se que os pares
de atitudes de Aviso e Irdnica, de Comando e Questao QU, de Pedido e Questao
SN Retorica apresentam os menores valores de distancia, em torno de 1,7. Esta
indicagao coincide com as observagoes de MORAES [j] sobre a semelhanga entre
estes padroes.

Em [70], com enfoque na classificacao de atitudes, os autores executam um pro-
cedimento de cluster entre atitudes. Porém, a medida de distancia entre as atitudes
¢ dada por variaveis globais da sentenca, tais como F0, duragao e energia médios.

Utilizando os parametros prosodicos e a medida de distancia utilizados nesta
tese, podemos visualizar como as atitudes se agrupam, tal como em H] Na figura
[(.16]é mostrada a figura de um dendograma, formado conforme a matriz de distancia
entre as atitudes.

A abordagem da prosédia das atitudes por vetores de parametros permite explo-
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Figura 5.15: Esquema do transplante paramétrico de prosddia por copia.

rar algumas possibilidades interessantes de manipulacao das atitudes. Por exemplo,
a sobreposi¢ao de uma atitude sobre a prosoédia neutra poderia ser ponderada por
uma constante, fazendo K,y = K, eutre + @att AK s Esta possibilidade foi verificada
e em alguns casos, como nas atitudes Obvia, Questdo SN e Questdo SN Retdrica,
esta ponderacao reflete um aumento ou diminuicao da expressividade da atitude.
No entanto, em outros casos a atitude é completamente descaracterizada. A pon-
deracao dos parametros por uma constante é uma simplificagdo do caso mais geral,
em que a correlacao entre os parameros seria considerada, ou seja, quando «; seria
substituido por uma matriz de transformacao. Futuramente, com a gravacao de
novas producgoes das atitudes, esta simplificacdo podera ser generalizada.

Uma outra possibilidade interessante de manipulacao das atitudes é estender o
conceito de tomar a prosddia neutra como base. Podemos supor que cada atitude
seja formada pela combinacao linear de padrdes basicos. A comparagao entre as ati-
tudes fornece um indicio desta possibilidade. Seria ainda muito interessante verificar

se esta decomposicao se reflete na decomposicao da expressividade do falante.
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Figura 5.16: Agrupamento das atitudes conforme a medida de distdncia entre ati-
tudes.

5.6 Conclusoes

Neste capitulo foi apresentado o transplante paramétrico da prosédia baseado na
codificacao dos parametros prosodicos da silaba. Esta codificacao permitiu realizar
o transplante de prosodia entre sentencas de mesma estrutura silabica, porém, com
qualquer contetido segmental.

Além do transplante por cépia, foi apresentado o transplante por superposicao
onde o transplante é realizado sobrepondo o modelo prosdédico de uma atitude a
uma sentenca de prosddia neutra. Por meio deste modo de transplante foi possivel
observar as alteragoes nos parametros prosodicos das diferentes atitudes quando
comparadas a uma prosddia neutra média.

Para validar o esquema proposto, as alteragoes observadas nos modelos das ati-
tudes foram comparadas com as alteragoes nas variaveis prosoddicas encontradas por
MORAES [5] como significativas para o reconhecimento das atitudes. Todas as
alteragoes apontadas por MORAES [5] como contrastivas entre as atitudes foram
encontradas nos parametros dos modelos. Portanto, conclui-se que o modelo é capaz
de indicar as diferencas que sao significativas entre as atitudes.

MORAES [5] conclui que decidir o que é contrastivo entre as atitudes, por ins-

pecao visual do contorno melédico, ndo é uma tarefa simples. Por este ponto de
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vista, a parametrizacao das variaveis prosodicas de duracgao, intensidade e pitch,
no dominio da silaba oferecem um meio simples de observar e caracterizar novas
atitudes.

A implementacao do transplante de prosddia de forma paramétrica, onde o con-
teudo da sentenca pode ser alterado, permite ainda que um determinado padrao
prosodico, produzido em uma sentenca especifica, possa ser aplicado a uma sen-
tenca de contetido diferente. Por exemplo, a aplicacao do padrao de uma atitude
de uma questao para uma sentenca imperativa. Isto permite que, futuramente, seja
verificada a relagdo entre o significado da sentenca e a prosddia.

Utilizando o transplante por superposicao foi possivel observar as caracteristicas
que diferem uma atitude de outra, e ainda transformar uma atitude diretamente
em outra. A partir dos pardmetros desta transformagao obteve-se uma medida
indicativa das semelhancas entre as atitudes, que coincidem com as observagoes de
MORAES [5].

No préximo capitulo serd apresentado o software contruido tanto para a andlise e
sintese da prosddia, incluindo as ferramentas de transplante descritas ao longo deste

capitulo.
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Capitulo 6

O sistema SASPRO

6.1 Introducao

O objetivo deste capitulo é apresentar as ferramentas de software implementadas no
sistema de andlise e sintese da prosddia, nomeado de SASPRO. Estas ferramentas
foram construidas com o proposito de permitir ao usuédrio observar e interagir com as
diferentes etapas do processo de analise e sintese da prosodia, e foram fundamentais
para a concretizacao desta pesquisa.

Todas os componentes citados foram implementadas na linguagem C++, na
plataforma Microsoft Visual Studio © 2010, sob o paradigma de orientacdo por
objetos. A Engenharia de Software oferece procedimentos bem estabelecidos para
a documentacao e descricao do desenvolvimento de um software. Porém, neste
capitulo nao se pretende seguir tal rigor, mas sim apresentar sob um ponto de
vista mais amplo algumas das decisoes tomadas, que contribuem para possiveis
abordagens futuras. Ao longo do capitulo serao apresentados diagramas de classes
simplificados. Por questao de clareza, os diagramas de classes completos, incluindo
os atributos e métodos de cada classe sao apresentados no Anexo DL

Na Secao serd feita a apresentacdo inicial das funcionalidades basicas dis-
poniveis pelo sistema, e na Secao serao descritas as ferramentas de edi¢ao, que
executam as fungoes de edicao e visualizagdo dos sinais, das marcas de pitch e das
etiquetas de fronteira entre segmentos.

Na Secao serao apresentadas as funcionalidades basicas do processamento
de texto, descrito anteriormente no Capitulo 2 assim como a implementacao da
estrutura hierarquica de dados.

Na Secao sera descrita a implementacao das ferramentas de edi¢cao de prosé-
dia, que incluem as etapas de analise e sintese, propostas no Capitulo [l

Na Secao sera descrito o sistema TTS protétipo, como a jungao das funcio-

nalidades descritas nas se¢oes anteriores. Além disso, serda descrita a utilizacdo do
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sistema para a construc¢ao do banco de unidades por concatenacao.

Por fim, na Secao serao apresentadas as ferramentas de transplante de pro-
sodia, que executam o transplante da prosodia por alinhamento, como descrito no
Capitulo B e da forma paramétrica, como discutido no Capitulo Bl que podem ser

aplicados tanto em sentencgas naturais quanto em sentengas geradas pelo sintetiza-
dor.

6.2 Apresentacao do sistema

Na figura[6.1]é mostrado um recorte da tela principal do sistema SASPRO. No menu
de funcgoes, a func¢ao Iniciar é usada para indicar ao sistema a localizacdo e a descrigao
das sentencas que serao analisadas. As trés fungoes seguintes no menu exibem
telas dedicadas ao processamento do texto, a conversao texto-fala e a execucao do
transplante de prosédia. A fungao seguinte é usada para o gerenciamento de janelas
e a ultima funcao executa rotinas para a exportacao de variaveis e geracao dos
resultados apresentados nesta tese.

¥ Editor de prosddia

Imigar  Transcritor  TTS  Transplante  Janelas  Andlises

Iniciar 0 grémio ganhou a quadra de esportes.
Ali f2 Hoje irei & vila sem meu filho.
analise f3 Essa magia ndo acontece todo dia.

f4 Serd bom que vocé estude esse assurto.
5 O menu incluia pratos bem saborosos.
f7 A casa é omamentada com flores do cam
i} O sinal emitido & captado por receptores.
f10 A mensalidade aumentou mais que a ifla:
f11 O telejomal termina s sete da noite. Lista de frases a
f12 A cabine telefénica fica na préxima rua. . .
£13 Defendsr a ecologia & manter a vida. serem editadas e analisadas.
14 Messe verdo o calor esta insuportavel.
f15 Um jardim exige muito trabalho.
16 O mamao que eu comprei estava otimo.
f17 A questdo foi retomada no congresso.
f18 Leila tem um lindo jardim.
f15 (O analfabetismo & a vergonha do pais.
f20 A casa foi vendida sem pressa.

Figura 6.1: Recorte da tela do aplicativo de manipulagao prosodica.

No lado esquerdo da tela é mostrada uma lista de sentencas. Esta lista ¢ lida
pelo sistema a partir de um arquivo texto contendo na primeira linha o diretério
de armazenamento dos arquivos e nas linhas seguintes as sentencas, iniciadas pelo
nome que serd atribuido aos arquivos. Deste modo, as sentencas a serem editadas
e analisadas podem ser organizadas previamente pelo usuario. Na caixa de entrada
de texto disposta acima da lista de sentencas, com a indicacao de busca, é possivel
inserir um texto a ser buscado ao longo da lista de sentencas.

Para cada sentenga da lista, sdo gravados quatro arquivos: um arquivo (.wav)
contendo os sinais de fala e do EGG (eletroglotégrafo) ou do microfone de contato

|; um arquivo (.mrk) contendo os instantes de tempo das marcas de pitch; um
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arquivo (.Imk) contendo os instantes de tempo das etiquetas de fronteira dos seg-
mentos; e um arquivo (.phn) contendo o resultado do processamento de texto. Este
quarteto de arquivos contém toda a informagao necessaria para a analise subsequente
das sentencas.

Ao selecionar uma sentencga da lista uma tela de edicao é aberta. Se os sinais
da sentenca selecionada ja foram gravados, editados e escritos em disco, entao os
arquivos sao automaticamente lidos e as informacoes sao mostradas nesta tela de
edicao. Porém, se os sinais ainda nao foram gravados e editados, a tela de edicao
é exibida para que o usuario inicie a gravacao e edicao das sentengas, por meio das

ferramentas de edigdo, descritas a seguir.

6.3 Ferramentas de edicao

As ferramentas de edi¢ao foram aprimoradas a partir do software iniciado na tese de
mestrado dﬂ] e executam as fungoes de visualizacao e edicao dos sinais, das marcas

de pitch e das etiquetas de fronteira entre segmentos.

6.3.1 Funcionalidades

Na figura ¢ mostrada a tela de edicao da sentenca “Os pesquisadores acredi-

tam nesta teoria.” ja gravada e editada. Na parte superior da tela é mostrada a

T T ] Resuitado do processamento do tex@

0= pesquisadores acreditam nessa teoria. =
""" Os/ART isadores,/N acreditam/VTD /PREP+PD teoria/N /.
[[5[105]Tzseglaﬁzazr:risﬁ[acrezli:tnam}[ [nnees:saa]{teoﬁa]}]efna j Transcribe |
IIIUSWEI(-peSW3(-kild(za)3(+doD(rl W1 ]1[(za W3 {-k%re)3(+dZi)b (-ta~w }1]1[[
(nEW5 (s.@)1 ][ (-te )3 (o) riWB{@)/1]11] LI Apply |

Selegéao.

Sinal de
fala.

Etiquetas de
fronteira.

Figura 6.2: Tela de edicao.
representacao do resultado do processamento do texto da sentenca, cujos detalhes
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serao vistos na Secao [6.4. Nos graficos abaixo sdo mostrados o sinal de fala e o
espectrograma do sinal, juntamente com as respectivas etiquetas fonéticas. Sobre o
espectrograma também esta tracada a curva de intensidade, para auxiliar a inser¢ao
das etiquetas de fronteira entre os segmentos.

No lado esquerdo da tela estao disponiveis as funcionalidades das ferramentas de

edicao, dispostas em um menu vertical e descritas a seguir na figura [6.3]

Gravagao ou reprodugdo
do sinal de fala.

Recorta o trecho selecionado,
interno ou externo a selegao.

Exibibe no modo normal ou
no modo de edi¢do das
marcas de pltch

Oz pesguisadores acreditam nessa teornia.
Os/ART pesquisadores/N acreditam/VTD nessa/PREP+PD tea
[[[[os ][ pesquisadores ] ] [ acreditam | [ [messa ] [teona J1]]

: e : 4 (r1)A

=

i

m%m’@ﬂ«;@cc'i

Aumenta ou diminui
a escala de amplitude.

Aumenta ou retorna a escala
temporal conforme a selegéo.

Adiona ou remove uma

g, arca de pitch ou etiqueta. 3
Detecta automatlcamente It l iR, " B | i .
as marcas de pitch. |’F . : |
N - Abre a tela de

manipulagéo prosédica

Figura 6.3: Descricao das funcionalidades da tela de Edicao.

A funcao de reproducao pode ser feita somente em um trecho do sinal. Ao
arrastar o mouse sobre os graficos, uma area retangular é destacada, tal como mostra
a figura [6.2] selecionando um trecho do sinal. As fungbes de recorte ou de aumento
das escala temporal também fazem referéncia a este trecho do sinal selecionado.

Apo6s a gravagao do sinal e recorte do trecho 1til do sinal, o usuario precisa inserir
as marcas de fronteira dos segmentos e executar a deteccao das marcas de pitch.

As etiquetas de fronteira dos segmentos sao inseridas manualmente, com um cli-
que do mouse sobre o sinal ou sobre o espectrograma. Estas marcacoes definem
somente a posicao temporal das fronteiras, que sao identificadas por um simbolo
temporario “?”. A identificacdo correta das etiquetas é feita somente apds a trans-
cricao automatica, representada na caixa de texto no topo da figura. Deste modo,
mantém-se a correspondéncia univoca entre a transcricao automatica e as etiquetas,
sincronizando toda a estrutura do texto ao sinal.

Para a edicdo das marcas de pitch existe a opcao na barra de ferramentas de
visualizar, no espac¢o onde é mostrado o espectrograma, o sinal auxiliar proveniente
do EEG ou do microfone de contato [10]. Neste modo de visualizacdo também sao
exibidas as marcas de pitch, ao invés das etiquetas de fronteira dos segmentos. Na

figura [6.4] ¢ mostrada a tela de edicao quando este modo de visualizagao é selecio-
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nado. No grafico superior é mostrado o sinal de fala e no grafico inferior o sinal do
EGG. Neste caso, um trecho do sinal foi selecionado e a escala temporal dos graficos
foi ampliada, para melhor visualizacdo dos sinais e das marcas de pitch. A barra
de rolagem na parte inferior da tela permite que esta janela de visualizagdo do sinal

seja deslocada para a esquerda ou para a direita.

f250s pesquisadores acreditam nessa teoria. 5, Ellﬂ

(05 pesquisadores acreditam nessa teoria.
Os/ART pesquisadores/N acreditam/VTD nessa/PREP+PD tecria/N /.
Transcribe

[III(USYE][(-peSh3 (-ki)3(za)/3(+do)/5 (rl)A]11(za)3 (-kire )3 (+dZiV5 (-ta~w~Y1][] j
Apply |

& |[[[[os][pesquisadores ] [acreditam | [ [nessa [ [teoria J111

G |(nEV5(s.@)1]1[(-te)3 (o) (riy5{@)1111] LI

o

2 Sinal de
S

&

B W—‘LW w%h fofd
o

= Marcas de

[ B Label pItCh

¥ &Cls |

IL’F Sinal do

4

EGG.

il L

Figura 6.4: Tela de edicao no modo de edicao das marcas de pitch.

A insercao das marcas de pitch é feita automaticamente a partir do sinal EGG
ou do sinal do microfone de contato. No entanto, as marcas inseridas erroneamente
podem ser apagadas e novas marcas podem ser inseridas manualmente, com o mouse

ou por teclas de atalho.

6.3.2 Implementacgao

As fungoes de visualizagdo sdo implementadas por duas classes, nomeadas CPlot e
CSPlot, que sao utilizadas para desenhar todas as figuras, e tracar todos os graficos,
mostrados ao longo do trabalho. No caso de uma implementacao futura multipla-
taforma, as classes CPlot e CSPlot deverao ser adaptadas por utilizarem funcgoes
graficas nativas do Windows.

Na figura ¢ mostrado um diagrama simplificado das classes envolvidas na
implementacao das ferramentas de edigdo. Os métodos e atributos completos sao
mostrados na figura [D.1l no Apéndice [Dl As quatro classes CWave, CMarks, CLa-
belMarks e CSentence encapsulam, respectivamente, os sinais de dudio, as marcas

de pitch, as etiquetas de fronteira dos segmentos e a transcricao do texto.
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Na secao foi descrito que para cada sentenca da lista de sentencas eram
gravados e lidos quatro arquivos que contém toda a informacao necessaria para a
andalise da sentenca. Os dados contidos nestes arquivos correspondem aos dados
encapsulados pelas classes CWave, CMarks, CLabelMarks e CSentence.

Associada a classe CWave esta a classe CAudio, responsavel por executar a
interface entre os aplicativos e a placa de audio. Esta classe realiza as func¢oes de
gravacao, reproducao, leitura e escrita em disco dos arquivos de audio.

A classe CPitchMarker implementa a funcao de detectar as marcas de pitch no

sinal do EGG ou do microfone de contato, e repassa-las para a classe CMarks.

¥ wave

| Cwave = | [ cMarks | CLabelMarks = |

Class — Class Class
AT T
#s Wm b marks - -
| CSentence 3
Class
=+ OGroup
| CAudio % ! | critchMarker @)

Class Class

Figura 6.5: Diagrama simplificado das Classes que implementam as ferramentas de
edicao.

Apos a etiquetagem da sentenca a classe CLabelMarks contém todos os instantes
de tempo das etiquetas, porém nao contém a identidade das etiquetas. A classe
CSentence, que sera vista a seguir na secao [6.4] é a classe que contém a estrutura
hierarquica do texto e a transcri¢ao fonética da sentenca. Assim, é por um método de
associacao entre as classes CLabelMarks e CSentence que a identidade das etiquetas

sao determinadas conforme a transcricao fonética.

6.4 O processamento do texto

O processamento de texto foi incluido em um aplicativo a parte para que as regras e
os algoritmos aplicados ao longo do processo pudessem ser verificados em diferentes
casos e nao so para as sentencas listadas para analise. Entretanto, as funcionalidades
do processamento do texto sao usadas em diferentes telas com o usuario e no sistema
prototipo TTS.

6.4.1 Funcionalidades

Na figura é mostrada a tela que executa as fungoes do processamento do texto.

O espago de texto mostrado no topo da figura contém o texto de entrada, que pode
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ser escrito ou importado de um arquivo texto com caracteres no formato UTF-8. No
outro espaco de texto da figura estd representada a estrutura de dados resultante,
em um formato textual.

Em B] os autores apresentam um modulo de processamento do texto para
o portugués brasileiro adaptado para o sistema MARY (modular architecture for
research on speech synthesis) [72], onde a representagdo da estrutura de dados é
feita por arquivos XML. Nesta tese, a construcao da estrutura hierdrquica de dados
permite facilmente a representacao no formato XML, pela forma de organizacao dos
dados em arvore. No entanto, os arquivos XML sdo adequados para a interface
entre sistemas, mas nao sao formas muito agradaveis de visualizacao, por serem
demasiadamente extensos. Por esta razao, optou-se por representar a estrutura
hierarquica na forma textual, por ser mais simples de ser observada.

=l x

Abrir  Salvar Executar  Limpar

A casa caiu antes de serterminada . -~
O grémio ganhou a quadra de esportes .

Hoje irei & vila sem meu filho .

Essa magia ndo acontece todo dia .

Serd bom gue vocé estude esse assunto .

0 menu incluia pratos bem saborosos .

Podia dizer as horas |, por favor 7

A casa & omamentada com flores do campo .
Atera é farta , mas infinita .

0 sinal emitido & captado por receptores .

A mensalidade aumentou mais que a inflagdo .

[
ASART casa/N caiu/VINT antes/LPREP de/LPREP ser/VAUXteminada/VTD /. -
[[[lallcasall[caiu][[antes ] [de][ser][terminada]]]]

[[[[{@)Ve]ll(-ka)E(z@) 1] [{-ka 3 (iw)B][[(a~NWE(-151ZW1][{+dZ1)E6][(seh)/E][{-1e.H)3
(mi)3(nals{+d.@)11]11]

CO/ART grémio/M ganhou/VTD a/ART quadra/N de/PREF esportes/MN /.

[[[o][grémio]][ganhou][[a][quadra ]][[de ] [espotes ]]]]
[IIUVE]I[(+0%re™ /5 (miUWT ][ {+02™ )3 (Jow /B ] [[{@)VE6][(-kwalb (+d%r@)1]]1[[{+dZ1)/6
[i51/2 (-p Oh W5 (-151511111]

Hoje/ADV irei/VT| &/FPREP+ART vila/N sem/PREP meu/PPS filho/N /.

[TThaie 1Tirsi 1TTA 1 Twila 117 Tsem 17 men 1T filha 1111 LI

Figura 6.6: Tela do aplicativo de processamento do texto.

Nesta forma de representacao textual, a estrutura hierarquica é representada
em trés linhas de texto. Na primeira linha é mostrado o resultado da classificacao
morfossintatica, onde as tags POS sao inseridas apés a palavras. Na segunda linha,
¢ mostrado o resultado do parser da sentenca e do agrupamento de palavras. Na
ultima linha é representada a transcricao fonética, onde os simbolos que identificam
os fonemas aparecem agrupados por silabas seguidas da indicacao de tonicidade.

Pela importancia do tépico de processamento do texto ao longo desta tese, os
conceitos envolvidos na aplicagao dos algoritmos que executam as etapas do proces-
samento de texto foram apresentados isoladamente no Capitulo 2l Assim, na Sec¢ao
a seguir, serd descrito como a estrutura hierarquica de dados foi concebida.
Em seguida, na Secao [6.4.3], serda apresentado brevemente como os algoritmos do

processamento de texto sao aplicados a esta estrutura.
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6.4.2 Implementacao da estrutura hierarquica de dados

A implementacao da estrutura hierarquica de dados foi feita por listas duplamente
encadeadas em diferentes niveis. A estruturacdo por niveis significa que uma lista
de elementos de um determinado nivel é também um elemento da lista do nivel
superior. A vantagem desta forma de implementacao é permitir a estruturacao dos
dados em um formato de arvore, com varios ramos, e com uma quantidade de niveis
indeterminada. A desvantagem estd na necessidade de um procedimento de busca
mais complexo em termos computacionais.

A implementacao das listas é feita conforme o diagrama de classes simplificado
mostrado na figura [6.7. O diagrama completo das classes é mostrado na figura [D.2]
no Apéndice[Dl Todos os elementos da estrutura sio modelados na classe CElement
e a classe CList implementa a lista encadeada de instancias da classe CElement.
Além disso, para que uma lista seja um elemento de uma lista de nivel superior, a

classe CList herda as propriedades da classe CElement.

CElement
Class

public public

CPhone Clist
Class Class
—+ CElement —1-CElement

%

public public public

Csilaba CToken ¥ CGroup ¥
Class Class Class
- CList —- CList — Clist

public
CSentence ¥
Class
= CGroup
e

Figura 6.7: Diagrama de classes da estrutura hierdrquica montada por listas enca-
deadas em diferentes niveis.

A classe CPhone representa o nivel mais baixo da hierarquia, herdando somente
as caracteristicas de um elemento CElement. As classes referentes as palavras,
silabas, grupos e sentencas foram nomeadas respectivamente de CToken, CSilaba,
CGroup e CSentence, e herdam as funcionalidades de CList. A classe CSentence
é a lista de mais alto nivel, representando o topo da arvore, enquanto que a classe
CPhone representa os nos terminais.

As listas sdo implementadas conforme os principios basicos de listas duplamente
encadeadas, permitindo remover ou inserir elementos, buscar a esquerda ou a direita,

entre outras fungoes tipicas. Na figura [6.8 é mostrada uma ilustracdo da montagem
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hierarquica das listas, onde cada bloco representa um elemento da lista e os diferentes

tons de cinza indicam niveis diferentes.

Figura 6.8: Exemplo das listas dispostas em niveis hierarquicos.

Além das funcoes bésicas, outras funcoes foram implementadas para permitir a
modificagdo da estrutura ao longo dos algoritmos do processamento do texto. A
seguir serao apresentados os conceitos basicos das fungoes de obtencao da referéncia
de inicio e fim de um determinado nivel, de busca por um elemento, de mover um

elemento para uma lista vizinha, de divisao e de agrupamento de listas.

Referéncia de inicio e fim

No formato adotado de listas inseridas em listas, a sentenca é a tunica referéncia
disponivel imediatamente. A consulta por qualquer outro elemento da estrutura
precisa ser feita por busca, tendo a referéncia da sentenca como ponto de partida.
Considere o exemplo em que se deseja consultar a primeira silaba de uma sentenca.
Neste caso, primeiramente obtém-se acesso a primeira palavra e em seguida o acesso
a primeira silaba desta palavra. Do mesmo modo, o acesso a ultima silaba é obtido
pelo acesso a tultima palavra e em seguida o acesso a tultima silaba da palavra. A
partir de um elemento de inicio ou fim, é possivel percorrer todos os elemento de

um mesmo nivel pelo procedimento de busca descrito a seguir.

Busca

Considere agora que se deseja percorrer todas as silabas da sentenca, da esquerda
para a direita. Neste caso, é obtida a referéncia para a primeira silaba, tal como
descrito acima, e move-se para a proxima silaba da lista. Porém, ao percorrer as
silabas da primeira palavra, chega-se naturalmente a tltima silaba desta palavra e
nao ha um proximo elemento nesta lista de silabas, pois as listas sao terminadas.
Assim, foi preciso criar um procedimento de busca onde um elemento terminal de
uma lista verifica se seu nivel superior possui um elemento seguinte. No caso do
exemplo, equivale a buscar a silaba inicial da palavra seguinte.

Na figura é ilustrado um exemplo de busca pelos elementos de mais baixo
nivel da hierarquia. A seta em escuro indica o caminho percorrido entre os
elementos, sendo necessaria a transicao entre niveis, tal como descrito. A figura

6.9(a) ilustra a busca para frente (forward), da esquerda para direita, enquanto a
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figura [6.9(b) ilustra a busca para tras (backward).

(b)

Figura 6.9: Ilustragao do procedimento de busca pelos elementos de nivel mais baixo
na hierarquia. Em (a) a busca para frente e em (b) a busca para tras.

Mover a direita e a esquerda

Nas etapas de processamento de texto, principalmente na juncao de palavras, é
recorrente a necessidade de deslocar um elemento de uma lista para outra, no mesmo
nivel. Por exemplo, quando uma palavra termina por consoante e a palavra seguinte
inicia por vogal, a consoante se junta com a vogal da palavra seguinte formando uma
unica silaba. Assim, foi necessario implementar rotinas que movessem os elementos
entre listas de mesmo nivel. Na figura sao ilustrados os procedimento de mover
a direita [6.10(a) e mover & direita GI0(b).

ThT-

(b)

Figura 6.10: Ilustragao do procedimento de mover a direita (a) ou a esquerda (b).

Divisao

Outra funcionalidade recorrente é a divisao de uma lista, usada principalmente na
separacao silabica. Neste caso, um elemento da lista ¢ indicado como ponto de corte,
que dara origem a duas listas conectadas, de mesmo nivel. Na figura[6.11] ¢ ilustrado

um exemplo desta divisao.
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Figura 6.11: Ilustracao da divisao da lista.

Agrupamento

Um 1ultimo caso que merece atencao é quando elementos sao agrupados formando
um elemento de nivel superior. Esta funcionalidade é usada fundamentalmente
quando palavras sao agrupadas formando um grupo, em um nivel superior. Este é
o caso, por exemplo, de palavras compostas que embora sejam palavras separadas
por hifen, possuem o comportamento de um grupo coeso. Na figura é ilustrado

um exemplo.

Figura 6.12: Ilustracao do agrupamento de elementos de um nivel para um nivel
superior.

6.4.3 Implementacao do processamento do texto

Dentre as etapas do processamento de texto, a adaptacao do classificador morfos

Ap6s o parser da sentenca a classe CToken ocupa o nivel mais baixo na estrutura.
Entao, inicia-se a etapa de transcricao onde cada elemento CToken é invocado por
CSentence a obter a transcrigao fonética. Apds a conversao de todos os elemento
da classe CToken, os niveis hierarquicos abaixo de CToken sao preenchidos, ou
seja, CToken é preenchido por elementos da classes CSilaba, que por sua vez sao
preenchidas por elementos da classe CPhone. Assim, os elemento de nivel mais baixo
da estrutura passam a ser da classe CPhone.

Por fim, a estrutura hierarquica se apresenta totalmente preenchida com as infor-
macoes obtidas do texto. Na secao foi visto que a classe CSentence ¢ associada
com a classe CLabelMarks para fornecer a identidade das etiquetas. Neste caso,
cada etiqueta da classe CLabelMarks recebe a identidade de um elemento CPhone
da classe CSentence. Ao mesmo tempo, um elemento CPhone recebe a referéncia
temporal da etiqueta, vinculando a estrutura de dados com o sinal. Na secao a
seguir serd visto que com este sincronismo estabelecido, os elementos da estrutura

hierarquica passam a ser preenchidos com as informacoes obtidas do sinal.
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6.5 Ferramentas de edicao da prosdédia

As ferramentas de edi¢ao de prosodia codificam os valores das variaveis prosodicas
de duracao, pitch e intensidade, obtidas no dominio do tempo, para o dominio
dos parametros. De forma inversa, estes parametros sao também decodificados
para determinar o comportamento destas varidveis no dominio do tempo. Estes
dois procedimentos de codificacdo e decodificagdo foram nomeados no Capitulo [
de analise e sintese das variaveis prosoddicas. Ao longo do Capitulo M as figuras

utilizadas como exemplo foram geradas por estas ferramentas.

6.5.1 Funcionalidades

Na figura [6.13] ¢ mostrada a tela de ferramentas de edi¢do de prosodia. Esta tela é

usada tanto para analise quanto para a sintese.

Reproduz o sinal
ressintetizado.

Apaga pontos
da curva.

Curva de alteragao
(dominio do tempo)

Retorna ao @4
sinal original. L

_| Ef{l Minfam af ad| U| v~ -Blo|h|t||up ap#l | p| al v i| U

Ell Unamora+dUvaw-@ -poh-tu+gaw+dZlnavi U Normalizagéo
(dominio dos segmentos)
Parametrizacao
(dominio das silabas)

Exibe a estrutura
de performance.

E ] u na mo ra +dUva~w~ @ -poh tu +gaw +dZl na

Seleciona modo
de analise
ou sintese.

modo andlise/ sintese Abas 'd’e S'elegao'edl"]tre ‘
duragio |pitch_| Intensidadsl— as variaveis prosodicas. |

Figura 6.13: Tela de ferramentas de edicao de prosodia.

Quando a tela é aberta, a etapa de analise é feita automaticamente. Nesta etapa,
as curvas de alteragdo das variaveis no dominio do tempo, mostradas no primeiro
grafico, podem ser modificadas manualmente, o que ira modificar automaticamente
os valores dos parametros dos segmentos e das silabas. Do mesmo modo o valor dos
parametros dos segmentos, mostrados no grafico do meio, podem ser alterados com
um clique do mouse sobre a representacao dos parametros.

Ao selecionar o modo de sintese no checkboxr na parte inferior da tela, as varia-

veis prosodicas sao sintetizadas a partir dos parametros da silaba. Neste modo de
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sintese, somente os parametros das silabas, mostrados no gréafico inferior, podem
ser alterados manualmente, o que ira alterar automaticamente os parametros dos
segmentos e a curva de alteracao das variaveis no dominio do tempo.

Nesta mesma tela sao exibidas as variaveis de duracao, pitch e intensidade, que
podem ser escolhidas por meio das abas de selecdo no inferior da tela, conforme
indicado na figura [G.13]

6.5.2 Implementacao

Apos o processamento do texto, as informagoes extraidas do texto estao contidas na
forma de atributos das classes que formam a estrutura hierdrquica. Os parametros
prosodicos dos segmentos e das silabas também sao representados como atributos
das classes. Assim, as classes reinem atributos que sao relativos tanto a informagoes
do texto quando informagoes do sinal.

Foi visto nas segoes anteriores, que um método de associacdo entre as classes
CLabelMarks e CSentence, sincroniza a estrutura hierarquica com as referéncias de
tempo das etiquetas de fronteira dos segmentos. Assim, é por meio destas referén-
cias temporais que o atributo de duragdo nominal dos elementos da classe CPhone
é determinado. Do mesmo modo, as classes CWave e CMarks também possuem
métodos de associagdo com a classe CSentence, que determina, respectivamente, os
atributos de intensidade e contorno de pitch aos elementos da classe CSentence.

De posse destes valores nominais, as classes sao autonomas no procedimento de
analise, ou seja, quando os atributos dos valores nominais sao atribuidos as classes,
estas classes automaticamente codificam estes valores nominais para atributos na
forma de parametros. Os valores mostrados nos gréaficos da figura nada mais
sdo do que representacoes dos atributos das classes CPhone e CSilaba.

Na etapa de sintese, a classe CSilaba determina os parametros dos elementos
da classe CPhone contidos por ela. E desta maneira que a prosédia da sentenca
pode ser especificada somente pelos pardmetros prosddicos das silabas. Conforme
descrito no capitulo [, as altera¢des nos parametros prosddicos das silabas resultam
em curvas de alteracao das varidaveis prosddicas no dominio do tempo, que serdao
usadas pelo PSOLA para manipulacdo dos sinais. Estas curvas sdo externas aos
elementos da classe CSentence.

As curvas de alteragao das duragoes, intensidade e pitch sdo encapsuladas pela
classe CRealPoint, onde um dos atributos desta classe indica ser uma curva do tipo
DUR, PITCH ou GAIN. Esta classe CRealPoint é um vetor de pontos formados
por um valor e uma referéncia temporal. Na etapa de sintese, a classe CRealPoint
possui métodos que léem a estrutura hierarquica da classe CSentence e obtém os

pontos das curvas, tal como descrito no capitulo [l
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A modificacao do sinal é feita pela aplicagao das curvas de alteracao das duragoes,
pitch e ganho, pelo algoritmo TD-PSOLA. Na figura sao mostradas as classes
envolvidas neste processo. A classe CPsola implementa o algoritmo TD-PSOLA.
As classes CWave, CMarks e CLabelMarks sao associadas a classe CPsola para
fornecerem, respectivamente, o sinal a ser modificado, as marcas de pitch do sinal, e
as etiquetas de fronteira dos segmentos para serem corrigidas conforme o acerto de
duracoes. Um método de sintese da classe CPsola recebe as trés curvas encapsuladas

pela classe CRealPoint e modifica o sinal.

RP TYPE Z) | | cpsola @)
Enum Class
IJ
DUR ¢ wav | CWave ¥
PITCH ' it
GAIN :
m
¢ type ¢ Iblmarks | CLabelMarks ¥
Clazs
e Tl w marks [ CMarks =]

Class % =4 Class
Figura 6.14: Classes envolvidas na alteragdo das varidveis prosddicas do sinal.

Na secao a seguir serd apresentado o prototipo do sistema TTS que utiliza das

funcionalidades descritas até o momento.

6.6 O protoétipo do sistema T'TS

Conforme [1] podemos modelar um sistema TTS em duas etapas principais: uma
etapa de processamento do texto, que codifica o texto para uma forma intermediaria;
e uma etapa de sintese de voz, que decodifica esta forma intermediaria para o sinal de
voz. O protétipo do sistema TTS desenvolvido nesta tese segue este conceito, onde
o processamento de texto é tal como descrito na secao [6.4l e a forma intermediaria
em questao é a estrutura hierarquica de dados.

Na etapa de sintese de fala, a técnica implementada utiliza um banco reduzido de
unidades de concatenacao e o método TD-PSOLA para a manipulacao do contorno
de pitch, duracoes e intensidade.

Um banco de unidades de concatenacao vem sendo construido com o auxilio de
ferramentas que foram aprimoradas a partir do trabalho de mestrado [10] e serdo

descritas a seguir.
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6.6.1 Funcionalidades

A principal funcionalidade do sistema protétipo TTS é permitir que a conversao
texto-fala seja observada em duas etapas. A tela referente ao sistema prototipo
TTS é muito similar a tela de edigdo dos sinais, porém, somente com os recursos
de visualizagdo. Na figura ¢ mostrado um exemplo da conversao texto-fala da
sentenga “Renata jogava” A sentenga foi escrita na entrada de texto e em seguida
foi executado o processamento de texto.

A montagem da estrutura hierdrquica de dados, resultante do processamento do
texto, estd representada na forma textual, tal como descrita na segao [6.41

Em seguida, foi executada a sintese a partir da estrutura hierarquica. Os gra-
ficos da figura mostram, respectivamente, o sinal proveniente da concatenagao
das unidades e o espectrograma deste sinal. Além disso, no primeiro grafico estao
representadas as marcas de pitch e no segundo grafico sao mostradas as etiquetas

de fronteiras.

Entrada de texto. Resulltado do processamento do texth

U IHenata jogava.

#  |Renata jogava.
Renata/VTD jogava/VTD /.
A [ [Trensta ] [jogava 1]
= [[[{He)3(na)5(-+@W1][(Zo)3(+ga)5(v@)1]1]

Z

Sinal sintetizado.

Marcas de pitch.

iquetas de fronteira.

Figura 6.15: Tela do sistema prototipo TTS.
O 1ultimo botdo do menu de ferramentas, a esquerda da tela, tem a funcao de

abrir a tela de manipulacao prosédica, permitindo que o usuario aplique ao sinal

alteracoes na prosodia.
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6.6.2 A construcao do banco de unidades

Para a construcao do banco de unidades, o sistema SAPRO é utilizado em um
modo alternativo. Neste modo alternativo, as sentencas ou logotomas de onde serao
recortadas as unidades sao organizados previamente em uma lista, tal como anteri-
ormente. Porém, a leitura desta lista é feita por outro item do menu, para indicar
que as funcionalidades adicionais de construcao do banco de unidades deverao estar
disponiveis.

A construgdo do banco de unidades é feita automaticamente a partir de um
arquivo de defini¢oes das unidades. Neste arquivo de defini¢cdes é gravado em cada
linha um cédigo de identificagdo da unidade, o nome do arquivo onde a unidade se
encontra e os instantes de tempo que delimitam a unidade no sinal.

Na figura[6.16] ¢ mostrada a tela do sistema SASPRO, onde o sub-item Database
do menu foi expandido. Ao abrir a lista de sentencas ou logotomas, o arquivo
de defini¢coes também é aberto automaticamente, e a lista de sentencas do lado
esquerdo aparece dividida em duas. Na lista superior estao as sentencas, tal como
anteriormente. Porém, na lista inferior sao mostrados as unidades que ja foram
definidas. Ao selecionar uma unidade da lista, a tela de edigao é aberta conforme o

nome do arquivo indicado na definicdo da unidade.

48 Editor de prosédia

Iniciar | Transcritor  TTS  Transplante  Janelas  Andlises
|' Lista e

Database 3 Abrir

Abre lista de frases e o
arquivo de defini¢des.

pafi Salvar
pafla
pafle
paﬂ_i Compilar Database

Grava em disco o arquivo

Importar Database . . N
de definigées e o banco de unidades.

Lista de frases.

Compila o arquivo de definicdes para
um banco de dados.

Lista de unidades.

Figura 6.16: Tela da sistema quando em modo de Edicao das unidades.

Para a definicao de uma nova unidade ainda nao definida, abre-se a tela de edicao
de uma sentenca. A gravacao e edicao dos sinais, assim como a insercao das marcas
de pitch e a etiquetagem decorrem normalmente. Entao, para definir uma unidade
o usuario seleciona um trecho do sinal que equivale a unidade, e requisita que a
unidade seja adicionada ao arquivo de definigoes.

Apoés a definicdo manual das unidades, o banco de dados é construido pela com-

pilacdo deste arquivo de defini¢oes. Esta funcao de compilagao abre os arquivos
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indicados e recorta a unidade conforme os limites definidos. Assim, as amostras
do sinal, as marcas de pitch e as etiquetas incluidas nestes limites sao inseridas no

banco de unidades.

6.6.3 implementacao

Na figura é mostrado um diagrama simplificado das classes envolvidas na pre-
paracao e concatenacao das unidades. As unidades sdo encapsuladas pela classe
CUnit que sao inseridas, removidas e buscadas no banco de unidades pela classe
CUnitData. A classe CUnitData é responsavel pela leitura e escrita em disco do
banco de unidades, assim como pela compilacao do arquivo de defini¢oes. A estru-
tura TUnitDef contém as informagdes que definem a unidade, ou seja, um codigo

de identificacao, o arquivo onde a unidade é localizada e os limites da unidade no

sinal.
TUnitdef # | | Cunit [# ]| @ Units | CunitData [ |
Struct Class g—————— class
= Fields = Fields | [ [

¥ rcodigo W amqstras | 4@ waveout r-_CWa\rE _-:s-"u

¥ end ¥ codigo e

W filename W marcasfonemas |

¥ init W marcaspitch .

W stroodigo ¥ namostras _ —
¥ nmarcasfonemas o marksout | CMarks (E2
¥ nmarcaspitch e EE—

= Methods .
% ~Clnit
] o = =
@ Clnit ¥ lbmarksout ClabelMarks R
% getCodes = Class
@

getSymbols | |

Figura 6.17: Diagrama das classes envolvidas na preparagao e concatenagao das
unidades.

Atualmente, o inventério de unidades usado neste trabalho, baseado em [10], é
composto principalmente por difones, contendo alguns trifones para segmentos que
sao muito sensiveis ao contexto. No total tem-se cerca de 500 unidades adicionadas
ao banco de unidades de 3 MB.

A classe CUnitData possui ainda a funcao de executar a concatenagao das unida-
des a partir da estrutura de dados contida na classe CSentence. A busca pelas uni-
dades a serem concatenadas é feita de modo que se uma unidade desejada nao existir
sao aplicadas regras de substitui¢do para uma unidade mais proxima. Por exemplo,
na concatenagao da palavra “peixe” [pej.SI|, os difones [e]j] [jS] s@o substituidos por
[e]] [iS]. Ocorrem casos em que a substituigdo resulta em uma concatenagdo ruim,
porém ¢é mais razoavel do que nao utilizar nenhuma unidade. Este problema vem

sendo minimizado com a insercao de novas unidades.
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Como resultado da concatenacao, sdo retornadas as amostras do sinal concate-
nado, as marcas de pitch e as marcas de fronteiras fonéticas. Este trio de elementos
sao encapsulados, respectivamente, pelas classes CWave, CMarks e CLabelMarks,
como mostrado na figura [6.I7 Assim, a concatenacao do sinal resulta nos mesmo
componentes de um sinal obtido por gravacao, e portanto, o sinal sintetizado pode
ser tratado tal como um sinal obtido por gravacao.

Por fim, o sistema prototipo TTS é na verdade a conjuncao das classes utili-
zadas até o momento. Conforme o conceito adotado de modelar um sistema TTS
em duas etapas, a etapa de processamento de texto, incluindo a montagem da es-
trutura hierarquica, é feita tal como descrita na secao [6.4l Na etapa de sintese da
fala, a concatenagdo das unidades é feita conforme descrito acima e a manipulacao

prosddica do sinal concatenado é feita tal como apresentado na secao anterior.

6.7 Ferramentas de transplante de prosédia

As ferramentas de transplantes executam o transplante de prosoédia por alinhamento
temporal, descrito no capitulo [3, assim como as modalidades do transplante para-
métrico, descritas no capitulo Na figura ¢ mostrada a tela usada para o
transplante. No gréafico superior é desenhado o sinal de teste e no grafico inferior o
sinal de referéncia. O sinal de teste é selecionado na lista de sentencas do sistema
SASPRO, e o sinal de referéncia pode ser gerado pelo TTS prototipo ou lido tam-
bém da lista de sentencas, no espacgo indicado na figura por “selecao do sinal de
referéncia”.

B rerotapoomve =T
Q@R[ e ]~ k-l [ G s [0 H Flw v [0 5 |

Cagr| P
G | Sinal de
¥ teste.

Sinal de
referéncia.

Sinal de referéncia
por concatenacao.

Selecdo do sinal
de referéncia

Figura 6.18: Tela de ferramentas de transplante.
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Na figura[6.191sdo mostradas as funcionalidades disponiveis nesta tela. Dentre as
funcionalidades descritas na figura, nas op¢oes de transplante, sdo mostrados quatro

possibilidades de transplante:

e No item DTW o transplante é feito por alinhamento temporal, na forma con-

vencional.

e No item PSDTW o transplante é executado de maneira sincrona com o pitch,

tal como descrito no Capitulo B

e No item “por Cépia” é executado o transplante paramétrico por copia. Neste
caso os parametros das silabas do sinal de teste sdo copiados para a sentenca

de referéncia.

e No item “por Superposi¢ao”, o transplante é feito por superposicao, onde antes
da execucao do transplante é preciso primeiro definir o modelo, que pode ser

feito de duas formas:

— “por diferenca”, quando o modelo é estabelecido por comparagao dos
parametros da sentenca de teste com os parametros da sentenca de refe-
réncia.

— “por média”, quando o modelo é estabelecido com referéncia aos para-

metros do modelo de prosédia neutra médio, determinado previamente.

Neste caso, ndo ha necessidade do sinal de referéncia.

Na opcao de transplante por superposicao, apés determinado o modelo, qualquer
sentenca de mesma estrutura silabica pode ser selecionada ou gerada como referéncia

para a aplicacao do modelo.

Abre a tela de
manipulagéo prosédica

Desenha a curva de
alinhamento temporal.

Reproduz os sinais.

Grava o sinal de por Cépia

referéncia em disco. [ - "
: por Superposicio b

Figura 6.19: Funcionalidades da tela de transplante.

Estas fungoes de transplante sdo executadas por uma tunica classe CAligner.

O diagrama de classes envolvidas no transplante estd representado na figura [D.4l
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Somente na modalidade de transplante por alinhamento temporal, esta classe se
associa a uma classe CFeatures, que é responsavel por obter, dos sinais encapsula-
dos na classe CWave, os vetores de parametros representativos do espectro. A partir
deste vetor de parametros, a classe CAligner executa o alinhamento por DTW deter-
minando o caminho de alinhamento entre os sinais. No caso do transplante simples,
por DTW, as curvas de alteracao das duragoes, ganho e pitch, representadas pela
classe CRealPoint, sdo determinadas através do melhor caminho de alinhamento.
Dentre as fungoes mostradas na figura [6.19] estas curvas podem ser vistas na tela
de manipulacao prosddica. No caso do transplante pelo método PSDTW, o proce-
dimento de Overlap and Add é feito diretamente, e portanto, ndo sao geradas as
curvas de alteragao.

No transplante paramétrico, o procedimento ¢é realizado somente entre duas ins-
tancias da classe CSentence. Neste caso os parametros sao transferidos entre silabas:
das silabas da sentenca de teste para as silabas da sentenca de referéncia. Em se-
guida, basta a execucao do procedimento de sintese da classe CSentence que ird
gerar as curvas de alteragdo. Tal como mostrado no procedimento de sintese da

prosddia descrito na secao 6.5l

6.8 Conclusao

Neste capitulo foram apresentadas as ferramentas realizadas ao longo deste trabalho,
incluindo a descricao das funcionalidades e dos conceitos usados para a implementa-
¢ao. Este capitulo foi escrito na intencdo de auxiliar o uso futuro destas ferramentas
e também orientar a continuidade deste trabalho. Neste caso, a construgao dos
aplicativos de forma orientada a objetos é um grande facilitador para futuras modi-
ficacoes.

Uma grande parcela do trabalho dedicado a esta tese precisou ser dirigida a
implementacao do sistema SASPRO. O objetivo de construir aplicativos que nao
s executam procedimentos, mas que permitem a iteracdo do usudario nas diferentes
etapas do processo, foi um dos maiores responsaveis por esta dedicacao.

Em particular, foram descritas as ferramentas de edicao e visualizagao dos si-
nais de audio, das marcas de pitch e da etiquetagem das fronteiras fonéticas dos
segmentos. As ferramentas de processamento de texto foram também apresentadas,
onde foi dado enfoque a concepc¢ao da estrutura hierarquica de dados. Por meio
de funcoes especificas desta estrutura hierarquica foi possivel basear os algoritmos
de processamento de texto na movimentacio e transformacio dos elementos desta
estrutura. Além disso, a sincronizacao da estrutura hierarquica de dados com o
sinal de fala, permitiu reunir as informagoes a respeito da estrutura do texto com

as variaveis prosodicas dos sinal.
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Foram descritas ainda as ferramentas de manipulacio prosddica e o sistema TTS
prototipo, onde foi apresentado o procedimento adotado de construcao do banco de
unidades.

Por fim, foram apresentadas as ferramentas usadas para a aplicacao das diferentes

formas de transplante de prosddia apresentadas neste trabalho.
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Capitulo 7

Conclusao

7.1 Consideracoes finais

Ao longo desta tese foram apresentadas as etapas de desenvolvimento de um sistema
TTS, cujo esquema geral é visto na figura [7.11

Mais especificamente, a etapa de processamento de texto, descrita no Capitulo
2] inclui um classificador morfossintatico e a transcricao fonética automatica, obtida
pela montagem de uma estrutura hierdrquica de dados. As regras de obtencao
da transcricao fonética, descritas em trabalhos anteriores, foram modificadas para
serem aplicadas em diferentes etapas. Com este procedimento foram apresentados
algoritmos alternativos para a separagao silabica e determinacao de tonicidade das
silabas, basedas no dominio dos fonemas. Além disso, foram implementadas regras
pos-lexicas que consideram os processos envolvidos na juncao de palavras.

Dando inicio ao estudo da prosédia, no Capitulo [3 foi descrito o procedimento
de transplante de prosodia, onde foi proposta a conjugacao dos algoritmos DTW e
PSOLA, resultando num esquema nomeado de PSDTW-OLA. Este algoritmo pro-
posto otimiza a segmentagao inerente ao método DTW utilizando o janelamento
tipico do PSOLA, centrado nas marcas de pitch de um sinal de voz. O resultado é
um melhor casamento das etapas de alinhamento temporal e mapeamento de pitch
de um sinal de analise para o sinal de sintese, como desejado no problema de trans-
plante de prosédia.

Com o proposito de estudar o comportamento das variaveis prosddicas no do-
minio das silabas e abstrair-se do conteiido segmental das silabas, no Capitulo 4]
as variaveis de duracao e intensidade dos segmentos foram normalizadas a partir
da distribuicao estatistica destas varidveis ao longo de um corpus de andlise cons-
truido para este propésito. Na etiquetagem das sentencas deste corpus, e de todas
as sentencas estudadas nesta tese, foi imposta a associacao direta das etiquetas com

a transcrigao fonética automatica do texto das sentencas. Isto permitiu vincular as
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Figura 7.1: Tlustracao do sistema TTS.

diferentes estruturas linguisticas do texto com o sinal de fala.

Na etapa de sintese mostrada na figura[7.I], a sintese da fala executa a concatena-
¢ao das unidades a partir de um banco de unidades que vem sendo construido. Além
do sinal concatenado, a sintese da fala retorna as marcas de pitch do sinal assim
como as etiquetas de fronteira dos segmentos. Deste modo, a manipulagao prosddica
do sinal concatenado é feita tal como num sinal natural gravado e etiquetado. Ao
longo do Capitulo Ml a modelagem das variaveis prosédicas no dominio da silaba foi
proposta tendo em vista a sintese das atitudes. Neste caso foi necessario adaptar
o modelo de CAMPBELL para capturar separadamente os efeitos de alongamento

das consoantes em onset e das vogais da silabas. Foi ainda proposto um método

para a codificacao das intensidades.

Dando prosseguimento ao estudo da prosoddia, no Capitulo [Al foram apresentados
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mecanismos de transplante das atitudes a partir da codificacao das variaveis prosé-
dicas. Além disso, foi demonstrado ao longo do capitulo que a parametrizacao das
variaveis no dominio da silaba oferecem um meio simples de observar e caracterizar
novas atitudes.

Conclui-se portanto que dentre as diversas contribuigoes realizadas ao longo desta
tese a contribuicao geral consiste na descricao das ferramentas de desenvolvimento
do sistema de conversao texto-fala, incluindo as ferramentas de analise e sintese da
prosddia, como descrito ao longo do Capitulo 6l

De fato, enquanto os estudo descritivos da prosodia, no campo da linguistica,
observam normalmente as variaveis prosddicas na sua forma basica, no dominio do
tempo, os sistemas TTS atuais buscam suprimir a etapa de descricio da prosoddia,
utilizando procedimentos de aprendizagem automatica. Assim, o sistema de de-
senvolvimento realizado nesta tese busca aproximar estes extremos, permitindo ao
mesmo tempo observar e manipular as variaveis prosddicas em diferentes dominios
e abordar a descricao da prosoddia sob um ponto de vista de um vetor de parametros
vinculados a organizacao silabica do texto.

Algumas das tarefas realizadas neste trabalho, tal como a etiquetagem do corpus,
exigem certo grau de experiéncia pratica que ultrapassa o que ¢ possivel ser trans-
mitido por artigos ou livros. No entanto, a experiéncia adquirida ao longo desta
tese tornou possivel realizar tais tarefas de maneira a atingir os objetivos propostos.
Alguns dos assuntos abordados, exigiu incursoes em diversas areas, desde a linguis-
tica e processamento da linguagem natural a engenharia de software. Em alguns
casos, para o entendimento de um determinado assunto, foi necessario comegar de
conceitos simples por livros didaticos basicos até se conseguir alcancar o nivel mi-
nimo de entendimento para a adordagem do assunto. Esperamos que esta tese possa
abreviar este processo de aprendizagem para os futuros especialistas brasileiros em
sistemas TTS.

7.2 Trabalhos futuros

Esta tese nao tem a pretensao de esgotar o tema de sistemas TTS, que por si s6
é uma area extremamente fértil em diversos aspectos. Dentro das linhas principais
aqui apresentadas, podemos considerar as seguintes possibilidades de continuidade
deste trabalho:

e O aprimoramento do banco de unidades por concatencao: Este processo pode-
ria se dar de duas formas. Inicialmente, complementando o corpus atual com
a devida gravacao das unidades que faltam, o que pode ser determinado por
inspecao. Posteriormente, apos a validacao do corpus completado, o trabalho

poderia ser estendido pela gravacao de um corpus de um locutor profissional.
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e A geragdo de modelos prosodicos: Ao longo do Capitulo [3] as variaveis pro-
sodicas foram codificadas no dominio da silaba de forma independente do
conteido. No entanto, os parametros prosodicos da silaba dependem de in-
formagoes a respeito da funcao e da posicao que a silaba ocupa na estrutura
silabica da sentenca. Assim, tendo em maos a estrutura hierarquica que pode
fornecer facilmente informacoes a respeito da organizagao das silabas, e de
posse dos parametros prosodicos de cada silaba, um prodedimento de apren-
dizagem automatica, por redes neurais por exemplo, pode mapear os dois tipo
de informacao permitindo gerar modelos de prosédia. Para a estimativa da
prosodia neutra, o corpus de fala de analise construido neste trabalho podera
ser usado. O mesmo se aplica as atitudes, pois se forem gravadas produgoes
das atitudes em sentencas com diferentes estruturas silabicas, uma rede neural

podera ser usada como um gerador de modelos de atitudes.

e O estudo da decomposicao das atitudes em padroes basicos: A parametrizagao
das atitudes permite um novo entendimento deste tipo de informacao. Esta
nova forma de analise ao mesmo tempo que aumenta o nivel de abstracao
permite uma quantificagdo de diversos aspectos que antes eram considerados
extremamente subjetivos. Desta forma, foi possivel se realizar uma anélise do
grau de similaridade entre diferentes atitudes, como observado na parte final
do CapituloBl Uma outra extensao desta metodologia de anélise seria, assim,
a possivel identificacao de atitudes basicas, que permitiriam a descricao de
todas as demais atitudes como uma combinacao (possivelmente linear) destas

atidudes-padrao.
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Apéndice A

Regras de conversao g2p.

Tabela A.1: Tabela de regras de conversao grafema-fonema.

grafema fone anterior posterior fones inc

a a
! m# a w2
! S# a 1
! n# a 2
! A ‘a 1
! HA ‘a 1
! %% a 1
! %o* a 1
! u# ‘aw 2
! us# ‘aw 2
! i# a’j 2
! is# a’j 2
! iu# a 1

& "a
! SH ‘a 1
! %o* a 1
! Yo# ‘a 1

a "a
! e# a ] 2
! es# a 2
! o# ‘a w2
! os# ‘a w2
! e a j 2
! 0 a w2

a "a
! %o* a 1
! i a ]

a ‘a
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grafema fone anterior posterior fones inc

b b

¢ k
! # ki 1
! h S 2
! e S 1
! é S 1
! é s 1
! i s 1
! y s 1
! i S 1
! $ k 1
! C ks 2

¢ S

d d
! # dzi 1
! i dZ 1
! e# dZz 1
! es# dZz 1
! 1 d 1
! T d 1
! * dZ 1

e e
! Yos# e j 2
! %o# ej 2
! S e 1
! A e 1
I Ak 4L e 1
! u# ‘ew 2
! i# ‘e j 2
! us# ‘ew 2
! is# e j 2
! %o* e 1
#a T E 1
a * j 1
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grafema fone anterior posterior fones inc

é 'E
! Yos# e j 2
! Yo# e ] 2
! s# 'Ej] 1
! i Bj 2
! u Ew 2
! 0 Ew 2

é e
! %o# e ] 2
! %* e 2
! s# e j 1
! 7# e j 1

f f

g g
! ua gw 2
! ua gw 2
! ue g 2
! ué g 2
! ui g 2
! uo gw 2
! uo gw 2
! e 7 1
! é 7 1
! é 7 1
! 1 Z 1
! i Z 1
! i gw 2

h !
# ! ! 1
! # ! 1
$ $ H 1
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grafema fone

anterior

posterior

fones

inc

i

i

Vot
ns#
i

7
B
C
**#
u#f
on#
on$
%*

!

|

[

kk

!

= = = = RN WN R e

O *
Vot

—_

—.

N

b

—_— — — —

— N N

&L LH H

—_

©hH H H

o = = )
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grafema fone anterior posterior fones inc

0 0
! sa# O 1
! sas#F 'O 1
! SOSH 'O 1
a S# w 1
a # w 1
! m# ‘0 2
! ns# ‘0 2
! n# 0 2
! S u 1
! A 0 1
! R4 0 1
! u# ow 2
! i# ‘0] 2
! us# ow 2
! is# 0] 2
! %* 0 1
é ! w 1

0 "0
! %* 0 1
! 0 ‘0

0 "0
! et ‘o] 2
! es# ‘o j 2
! eYo# 0 1
! e oj 2

6 O
! % 0 1
! i 0j 2

P P
! h f 2

q k
! # ki 1
! ua kw 2
! ua kw 2
! ua kw 2
! ue k 2
! ui k 2
! ué k 2
! ué k 2
! ui k 2
! u$ k 2
! i kw 2
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Apéndice B
Critério de etiquetagem

A seguir, sao apresentados exemplos do critério de posicionamento das etiquetas
correspondentes ao grupo das Oclusivas e Africadas [p b t d k g tS dZ], das Fricativas
[fvszSZhH], das Consoantes Nasais [m n J], das Liquidas [r 1 L], das Vogais Orais

as etiquetas sdo apresentados no Capitulo 2l

Oclusivas e Africadas [p b t d k g tS dZ]

Foi adotaddo etiquetar as oclusivas por duas fases: uma fase de oclusao e uma fase
seguinte que termina com o inicio da vogal posterior, tal como [44]. Apesar de
tais fases nao possuirem status fonoldgico, estes sao casos em que simbolos foram
acrescidos a cadeia de fones da transcricao ampla.

As etiquetas [+] e [-] foram atribuidas & fase oclusiva das oclusivas sonoras e
surdas, respectivamente. As etiquetas da regiao que correspondem a fase que vai
da soltura da oclusdo ao inicio do vozeamento da vogal contigua a oclusiva, foram
associadas aos préprios simbolos [p], [t], [k], [b], [d] e [g].

A fase de oclusao é identificada no sinal pela intensidade reduzida, seguida de
um aumento brusco na amplitude que indica o inicio da explosao, como pode ser ob-
servado na figura[B.l O final da fase de desbloqueio das oclusivas surdas é marcado
antes do primeiro pulso glotal da vogal seguinte, enquanto o fim da fase oclusiva
das sonoras ¢ marcado quando a intensidade atinge o nivel da vogal, podendo vir
a incluir 1 ou 2 ciclos glotais da vogal seguinte, tal como mostrado no exemplo da
figura [B.11

As africadas [dZ] e [tS] também apresentam a divisdo em uma fase de oclusao e
uma fase de friccao, por essa razao adotou-se o mesmo critério de divisao em duas
fases e os mesmos simbolos [+] e [-], respectivamente.

O posicionamento das fronteiras da fase de oclusao, segue o mesmo procedimento

das oclusivas. No entanto a fase de friccdo é marcada pela presenca acentuada
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Figura B.1: Exemplo de etiquetagem em duas fases das oclusivas [p], [t], [g], [b] e
(k]

de ruido aleatério com a concentracao da energia em alta frequéncia. O inicio
da primeira formante da vogal seguinte é ainda um outro indicativo da fronteira

posterior, tal como é mostrado no exemplo da figura [B.2l

Amplitude
o
Jr

Frequéncia (Hz)

Figura B.2: Exemplo de etiquetagem em duas fases das fricadas [dZ] e [tS].

Fricativas [fvsz S Z h HJ

As fricativas sdo caracterizadas primeiramente pela concentragao da energia em altas

frequéncias e pela baixa amplitude no sinal. As fricativas surdas apresentam menor
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amplitude do que as sonoras, sendo caracterizadas basicamente por ruido aleatorio.

A energia em alta frequéncia mostrada no espectrograma, assim como o ponto
médio do decaimento e subida da curva de intensidade, foram os melhores indicios
de fronteira das fricativas. Na figura [B.3] sdo mostrados exemplos de etiquetagem
das fricativas [Z], [s], [z] e [S], e na figura [B.4] exemplos das fricativas [v], [f], [H] e

[h], todas entre vogais.

1

Amplitude

Frequéncia (Hz)

Tempo

Figura B.3: Exemplo de etiquetagem das fricativas [Z],[s],[z] e [S].

W‘.naana ww
B i 1o

0 %L b
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Figura B.4: Exemplo de etiquetagem das fricativas [v], [f], [H] e [h].

142



Consoantes Nasais [m n J]

As consoantes nasais [m] [n] sdo facilmente identificaveis, com uma interrup¢ao nas
formantes superiores e um nitido decaimento na amplitude e intensidade do sinal.

Na figura [B.5] sio dados exemplos da etiquetagem destas consoantes.

1

Amplitude

Frequéncia (Hz)

Tempo

Figura B.5: Exemplo de etiquetagem das consoantes nasais [n], [m], [aJ] e [iJ].

O fone [J] entretanto ndo é tao facilmente identificavel, pois na maioria dos
dialetos do portugués brasileiro é pronunciado como [j], por exemplo, na palavra
“banha” [baJa] que pode ser pronunciada como [bajal E]j Apesar deste fato, foi
mantida a notagao [J] e o recorte é feito conforme a transi¢do da segunda formante.
No caso da vogal precedente ser um [i], a transicio se torna ainda menos definida (se
¢ que existe) e neste caso a marcagao é feita como indicada na figura [B.5] isolando
a transicio do [i] para a vogal seguinte. Esta ocorréncia surge também na juncio
de palavras terminadas em [i] com palavras iniciadas por vogal, como em “capim
amarelo”, que pode ser transcrito por [kapiamarElu] ou [kapiJamarElu], onde o

primeiro caso foi preferido.

Liquidas [r 1 L]

As consoantes liquidas [r 1 L] sdo identificdveis principalmente pela amplitude do
sinal e pela curva de intensidade. O [r] é caracterizado por um curta duragao e é en-
contrado entre vogais, ou precedido por uma oclusiva ou por uma vogal de apoio. Na
figura [B.6] nota-se nitidamente o declinio abrupto na amplitude e a descontinuidade
no padrao das formantes. As consoantes [1] e [L] demonstram um comportamento na

intensidade similar as nasais, porém com um rompimento mais nitido nas formantes
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mais baixas. Nota-se que a consoante [L], presente na palavra “julho” [ZuLU], pode
ter a mesma emissao que na palavra “Julio” [ZuljU], como observado em [30], porém

foi mantida a representagao de [LJ.

1

Amplitude
o

Frequéncia (Hz)

Tempo

Figura B.6: Exemplo de etiquetagem das consoantes [r], [1], [L] e [p]]

Vogais orais [a eio u O E]

As vogais sao identificadas principalmente pela frequéncia das primeiras formantes
(F1, F2 e F3). Na figura [B.7 é mostrado o tridngulo das vogais, construido com

base nas duas primeiras formantes F1 e F2.

F1 700 -
B0
BOO -
550 -
500 -
450 -
400 -
350 -
300 -
250 . — . . . . . . .

500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500

2

Figura B.7: Caracterizagao das vogais a partir das formantes F1 e F2 M]

No caso do encontro entre consoantes e vogais foi mais conveniente observar a
fronteira a partir das caracteristicas da consoante.
Na separacao dos encontros vocalicos, existe uma grande parcela de arbitrarie-

dade, como nota [19]. Porém alguns fatores podem ser observados como indicativos
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para a etiquetagem. A transi¢do das formantes é um primeiro indicativo, tal como
em [6], onde o ponto médio da transigao foi tomado como critério.

No caso em que as formantes F1 ou F2 das vogais a serem separadas estao dis-
tantes, por exemplo [au] ou [ui], a transicio nas formantes é clara. No entanto,
quando a vogais possuem formantes muito préximas, esta transicao nao é tao evi-
dente, e outros eventos podem ser indicativos de recorte, tais como: o surgimento de
formantes superiores, instantes de minimos e maximos na transicao das formantes;
e ainda mudancas de amplitude.

Na figura [B.8 sao mostrados exemplos de casos criticos de etiquetagem em en-

contros vocéalicos.

Amplitude
<}

Frequéncia (Hz)

Tempo

Figura B.8: Exemplo de etiquetagem dos encontros vocalicos [ual, [ow], [Eat] e [aO].

No caso das vogais finais, CAMPBELL da] cita que esta é a maior fonte de
divergéncia na etiquetagem. O fim da atividade glotal, indicado pelo eletrolotégrafo,
nao é um bom indicativo para o recorte final, pois a ressonincia do trato vocal
permanece e é percebida apdés o fim do vozeamento. No espectograma se observa
esta energia remanescente e a continuacao das formantes. Assim, foi tomado como
critério observar a intensidade, utilizando como corte um ponto onde a energia caia
razoavelmente e o espectrograma demonstre o desaparecimento do segmento. Este

critério se aplica também as consoantes finais [h] e [S] principalmente.

vogais Nasais [4 &1 6 ii]

Diferentes autores diferenciam as vogais nasalizadas das vogais nasais. Em M}
a autora define que as vogais nasalizadas tém origem na coarticulagdo com uma
consoante nasal [m n J], e as vogais nasais sdo independentes deste contexto. Em

| a autora cita que para a maioria dos dialetos do Portugués Brasileiro (PB), as
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Figura B.9: Exemplo de etiquetagem dos segmentos finais [@], [U], [S] e [h].

vogais tonicas quando seguidas de [m n J] sdo nasalizadas, como em “fome” [fomI].
Porém, as vogais nasais, como em “santo” [satU], sdo obrigatérias em qualquer
dialeto do PB.

SEARA M] (apud B]) e SOUZA @], concordam que foneticamente as vogais
nasais configuram pelo menos duas fases: uma porgao da vogal e o término em
um “murmdurio nasal”. SOUZA @] descreve que este murmurio nasal ¢ passivel de
ser isolado e parece ocupar grande parte da duracao da vogal nasal, podendo ser o
responsavel pela maior duracao das vogais nasais em comparacao com as orais.

MEDEIROS [73] observa que o mumirio nasal das vogais nasais estd mais pre-
sente antes das oclusivas. Neste caso, SOUZA [56] observa que o tempo da oclusio é
inegavelmente menor quando precedido por vogais nasais, o que parece que a vogal
esta “roubando” o tempo da oclusiva. Pela observagao desta influéncia do murmu-
rio nasal na duracao das oclusivas, foi entao decidido dividir a vogal nasal em duas
fases, isolando o murmurio nasal, quando houver uma consoante oclusiva posterior.

O murmurio nasal é sonoro, apresentando um declinio na intensidade da vogal
nasal. No espectrograma pode ser identificado por uma mudanca no padrao das
formantes da vogal. A duragdo do murmurio nasal, quando seguido por uma oclusiva
sonora, pode ocupar quase completamente o periodo de oclusao, tal como pode ser
observado na figura [B.10] onde foi utilizado o simbolo [N] para a etiquetagem.

Nos ditongos nasais [¢] &j 6] @] aW 6W|, a fronteira entre a vogal e a semivogal
(glide), ambos nasais, foi etiquetada. O critério usado segue o mesmo utilizado nas
vogais orais, de observar a transicao das formantes, embora o padrao das formantes
nasais seja um pouco diferentes das orais.

Quanto sucedidos por uma oclusiva, o murmirio nasal também foi etiquetado ao
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Figura B.10: Exemplo de etiquetagem das vogais nasais seguidas do murmurio nasal
[N].

fim dos ditongos nasais, como pode ser observado na figura [B.11l
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Figura B.11: Exemplo de etiquetagem de ditongos nasais seguidas do murmurio
nasal [N].

As vogais de apoio e epentética

Em B] a autora estuda o segmento vocalico que surge entre encontros consonantais,
usando o termo “vogal epentética” nas situagoes onde ha a insercao de uma vogal
nos encontros consonantais heterossilabicos (consoantes em silabas diferentes), como
nas palavras “advogado” e “amnésia”. Nas situacoes em que a inser¢ao da vogal é
feita nos encontros consonantais tautossilabicos (consoantes na mesma silaba), tal

como “prato” e “brisa”, é usado o termo “vogal de apoio”. Ao longo deste trabalho
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adotou-se a mesma nomenclatura.

No caso da vogal de apoio, em ﬂﬂ] a autora conclui que esta vogal aparece
diante de [r] em 96% dos casos observados. Ao longo da etiquetagem do corpus
deste trabalho, foi observada a presenga da vogal de apoio diante de [r] em todos os
casos, enquanto que diante de [l] a vogal de apoio foi raramente observada.

A vogal epentética, segundo alguns autores, pode dar origem a uma nova silaba.
Por exemplo, se na transcrigio da palavra “objeto” [ob.ZE.tU], fosse considerada a
existéncia da vogal epentética, a palavra seria transcrita como [0.bi/ZE.tU]. Porém
este remanejamento da estrutura silabica nao é consensual entre diferentes autores.
Neste contexto, ao longo da etiquetagem do corpus observou-se que a nao etique-
tagem da vogal epentética em alguns casos, implicaria em uma duracao erronea do
segmento adjacente, principalmente no caso das oclusivas, cuja duracao é pequena.

Portanto, foi decidido etiquetar a vogal de apoio quando diante de [r] e a vogal
epentética sempre que a consoante posterior for uma nasal, ou estiver entre oclusivas,
ou entre uma oclusiva e fricativa, tal como as observacoes de SILVEIRA B] Na
figura[B.12/sao dados exemplos de etiquetagem das vogais de apoio e epentética, com
o simbolo [%], quando consideradas conforme o critério acima. Os exemplos foram
obtidos das palavras “adstringente” [adZS.t%ri.g8.tSi], “psicélogo” [psi.kO.lo.gu] e
“obter” [ob%.teh].
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Figura B.12: Exemplo de etiquetagem da vogal epentética [%] quando considerada.

Casos particulares

As regras aplicadas ao longo da obtencao da transcricao fonética automatica foram
aperfeicoadas no intuito de maximizar a associacao direta entre a transcri¢gao auto-

matica e as ocorréncias fonéticas no corpus. Porém, nem todas as ocorréncias no
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corpus foram passiveis de serem generalizadas por regras ou vidveis de serem trata-
das como excec¢ao. Por isso, foram criados mecanismos de escape para estes casos
particulares.

Um primeiro caso particular refere-se ao encontro de vogais na juncao de pa-
lavras. Na fala continua, este encontro vocalico resulta em fendmenos onde cer-
tas vogais sao suprimidas, modificadas ou assimiladas por outra. Na obtencao da
transcrigao fonética automatica, foram formuladas regras para a ocorréncia destes
fenébmenos em contextos mais favoraveis, descritas no Capitulo 2l Porém, devido a
dificuldade de generalizagdo destes fenomenos, muitas vezes ocorre que o sinal de
fala indica a presenga ou auséncia de vogais que a transcricdo automatica nao consi-
dera. Um destes casos é a juncao de vogais de mesma natureza, em que a observacao
do espectograma indica uma unica vogal e a transcricao automatica nao considera a
juncao. Neste caso, é etiquetada a separacao entre as vogais, mesmo que nao esteja
claro que tal separacao exista. Normalmente, a duracao excessiva da vogal justifica
a separacao B?

Outro caso particular é a assimilagdo de uma vogal pela consoante. Por exem-
plo, quando o [i] e [u] aparece em posi¢ao postdnica final, precedido por [S] ou [s].
Neste caso, ocorre geralmente que nao ha indicativos da presenca da vogal, nem no
espectrograma, nem no sinal no dominio do tempo. A vogal é perceptivel pelo som,
porém misturada a consoante, nao sendo possivel definir as fronteiras ou duragao a
da vogal. No entanto, a presenca da vogal nao pode ser ignorada, pois resultaria em
uma silaba sem vogal e portanto optou-se por etiquetar a vogal com uma duragao
desprezivel (< 10ms), tal como é mostrado na figura [B.13] de maneira que este caso

possa ser tratado posteriormente.

Amplitude
o

Tempo

Figura B.13: Exemplo de etiquetagem nos casos de degeminacao e assimilagao da
vogal pela fricativa.
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Nos casos descritos acima, sao considerados os segmentos que sao indicados na
transcricao mas a existéncia no sinal nao é evidente, e vice versa, segmentos eviden-
tes no sinal mas nao indicados na transcricao. Hé ainda os casos em que a existéncia
do segmento nao ¢é questionavel, mas a etiqueta atribuida ao segmento nao corres-
ponde exatamente ao segmento presente. Estes casos sdo: a redugao vocdlica do [e]
e [o] para [i] e [u], em posi¢ao pretonica ou postdnica medial [30], que nao foram im-
plementadas em regras. Assim, nas palavras “menino” [mininu], “pérola” [pErula]
e “bonito” [bunitu], por exemplo, mantéve-se o [e] e [o], sendo portanto transcri-
tas por [meninu|, [pErola] e [bonitu]; e também os casos de formacao de ditongos,
onde as vogais [u] e [i] sdo visivelmente transformadas em glides, apresentando no
espectograma uma duragao reduzida. Em ambos os casos, a etiqueta atribuida sera

aquela indicada pela transcricao fonética automatica.
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Apéndice C

Tabelas de distribuicao das

duracoes e intensidades

Tabela C.1: Média e desvio padrao da intesidade dos segmentos e correlagao com a
intensidade da vogal.

segmentos média (dB SPL) desvio (dB SPL) corr

ptk 4793 4,71 0,25
bdg 55,69 3,87 0,63
dZ tS 54,94 2,97 0,65
f 42,43 2,76 0,00

v 51,66 3,39 0,37
szS 54,53 3,49 0,00
7 56,84 2,69 0,34

h 51,66 6,30 0,66
H 61,58 3,68 0,58
m n 61,12 3,13 0,72
J 64,97 4,51 0,78

T 54,64 4,28 0,72

1 61,37 3,45 0,71

L 57,20 4,20 0,72
iuin 64,77 3,64 1,00
eoéeoda 67,16 3,45 1,00
ak O 68,55 3,53 1,00
IU 60,04 7,54 1,00
@ 64,21 7,19 1,00
Wiwj 65,34 4,73 0,82
- 37,98 4,42 0,16

+ 49,98 3,40 0,40
% 65,31 6,28 0,72
N 58,80 4,17 0,63
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Tabela C.2: Média e desvio padrao da duracao dos segmentos e correlagdo com a
duragao da vogal.

segmentos posicao  anterior  posterior média desvio
e Ea O o glide oral 439 0,38
e EaO o glide oral 4,39 0,38
a e o] glide nasal 4,39 0,38
eEaOoa e o] 4,60 0,40
fuiu] 4,19 0,52
Q@ 4,64 0,21
I1U 4,26 0,40
jw vogal 3,83 0,51
jwij w 3,94 0,38
- N 3,93 0,41

- 4,30 0,34

+ N 3,15 0,29

+ 3,88 0,36

N + 3,72 0,36

N 3,62 0,40

% 3,15 0,34

S coda _ 5,15 0,17

S coda 4,35 0,20

7 coda 4,11 0,29

h coda _ 4,79 0,23

h coda 4,24 0,29

H coda 4,23 0,36

f onset 4,86 0,26

v onset 4,33 0,26

S onset 4,89 0,23

v/ onset 4,42 0,27
Hh 4,17 0,37
fsS 5,00 0,18
vz7 4,43 0,29
p 2,99 0,31

b 2,97 0,32

t 3,15 0,28

d 2,88 0,27

k 3,44 0,31

g 3,21 0,36

tS 3,83 0,50
dZ 3,55 0,36
L1 4,08 0,33

r 3,16 0,21

n 4,10 0,32

m J 4,28 0,27
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Apéndice D

Diagramas de Classes
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-n
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¢ hdrBuffer
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i
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|pdata
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|pWaveHdr
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WaveformPlay
#¥ WaveformRec
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= Methods
% ~CAudio
AddBuffer
BufDelayToWave
BufTowave
CAudio
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Open
Play {+ 1 overload)
Reset
Save
SaveMana
SetLeft
SetRight
ShowInErrar
ShowOutError
2% ShowWaveError
% StartRecording
“w StopRecording
¥ wavelnProc
waveQutProc
4% WaveToBuf

%% %% %D e %% %%
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|

| cwave
Class
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¥ Fs

¥ nbuf

¥ nsamples

W samples
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~CWave
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Clear
Concat
CopyTo
CWave
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getEnergy
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¥ wave
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Class
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¥ s_marks
= Methods
~CMarks
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CopyTo
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Erase
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GetPitch
GetUnit
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Insert
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Save
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= Methods
¢ ~CPitchMarker
‘% CPitchMarker
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SetDEGG
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¢ SetMLE

W SetWave

LELLQ
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Class:

= Fields

¥ m_labelmarks
= Methods
~CLabelMarks
Assign
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CopyTo
Delete
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Save
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<
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Figura D.1: Classes que implementam as ferramentas de edigao.
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getPhoneFront
getPosString
getString
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getType
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Read
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Save
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Figura D.2: Classes que implementam a estrutura de dados.
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| CunitData 3k

Class

= Fields

j‘ Ibmarksout

¢ marksout

¥ unitdefs

# units

¢ waveout
= Methods

¥ ~ClnitData
addDef
addUnit
clearDatabaze
close
Concat
ConcatSentence
concatUnits
CUnitData
DataToDef
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getUnit
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save
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% clearSentence & CNet
¥ clearSilaba % init
% CProsody &% linear
& Estimate Jg,\‘ legsig
& Estimatel % nn
% Estimate2 5% tansig
% getln
% getOut
W getSilabaOut
% resetlastout
W TesetOut
W Save
W setout
% Train
& Trainl
>

Figura D.3: Classes que implementam a etapa de sintese da fala do protipo TTS.
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W s_ref -

[ Csentence £
Clas=
+ CGroup

¥ s5_test Clas=

o
¥

& J(,_n;f psola

way

L=l OWawve
{.Gass

@ wav_test

¥
T

CLLLLL OO CgeL e

=,

EE—_———
@ wiav_ref
@ marks I'-cﬂaﬂs

@ mrks_test =
4 ‘Class

}] [ EZ’ mrks_ref T |

¥ lbmrks_test

v Ibimarks ){;:sbeiﬂarks ¥ ':“Ibmrks_r&f—'

e ebeéebee e

CAligner &

= Fields
Dmem : double[5...

fid s FILE*

inv : boal

M zint

Mmem : double[...
maodel : double™
M :int

nf_ref : int
nf_test : int
nmodel : int

param_ref : TFra...

param_test : TFr...
path : vec_path
pathType : int
ps:bool

uv : bool

Methods

~CAligner{)
AligLabels{): void

aliglabels(CRealP...
Aligsilabas(boolz...
Aligsilabas{CReal...

AplyModel{CReal..

ApplyModif{CReal ..

Chligner()

CopyProsody(CRe .

dp{double®=M,i...
DTW(bool uv,bo...

DTWParcial{int in...
GetFrames{doubl...

GetReflabels():...

GetTestlabels(j: ..

pathll{double™...
pathv({double™ .
pathV{douhle™. .

pathVI{double™. .
pathVII{double®. .

pathX¥(double™. ..
PSDTW() : void

RefToTest(double...

ResetMem() : void
SetModel() : void

SetReflabelMarks. ..
SetRefMarks{CMa...

SetRefSentencel...

SetRefWave[CWa..
SetTestLabelMark...
SetTestMarks(CM...
SetTestSentence(...
SetTestWave(CW...
TestToRef{double .

..

| Creatures 3
Clasz
r
= Fields
¢ det_matrix : dou...

Figura D.4: Classes que implementam os
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:{0' fftimag : double™
¢ fftreal : double®
¢ filters : double™=

y
i

M :int
M :int

@ wd: double
Methods

L]
L]
L]
9
9

~CFeatures()
CFeatures()
dist{TFrame*va,...

dist_city(double®...
dist_euc{double®...
GetCO{TFrame=f...
GetDelta{TFrame...
GetDeltaDelta(TF..
GetFeatures(TFra...
GetLpc{double*f...
Getlpec{TFrame™...
GetMfeo{TFrame™...

Init() : void

mean{TFrame* f,...
Normalize[TFram...

SetDCTMatrix() :...
SetFrames(TFra...
SetFrameSize(int...

SetMarks{CMarks ...
SetMelFilterBank{...

SetWave(CWave...

SetWeigths{doubl...

std(TFrame®f, T..

métodos de transplante.
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