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Resumo 

Este trabalho apresenta um modelo para geragao autoinatiea da prosodia em urn 

sistema texto-fala concatenativo para o Portugues Brasileiro. O modelo e baseado em 

regras e na tonicidade de palavras para determinar os contornos de entonacao. Para 

t a l , e realizada uma analise acustica em u mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA corpus de palavras, contendo as mais d i -

versas combinacoes de fonemas para as silabas, e de frases foneticamente balanceadas. 

para identificacao do comportamento da duracao e sobretudo do pitch, ao longo de 

palavras oxitonas, paroxitonas e proparoxitonas com ate cinco silabas. Na primeira 

etapa do trabalho e apresentada a estrutura basica de u m sistema texto-fala e desta-

cada a importancia de u m modelo de prosodia para u m sistema desse t ipo. Na segunda 

etapa e apresentada a forma natural de producao da fala e concertos import antes de 

linguistica. Na terceira etapa sao apresentados os estagios de processameuto lingiiistico, 

processamento prosodico e processamento do sinal em u m sistema texto-fala. Optou-

se por u m processamento lingiiistico mais simples, contemplando os estagios de pre-

processamento e transcricao fonetica. Tambem optou-se pela sintese concatenativa, 

considerando-se as vantagens de simplicidade, flexibilidade e sobretudo porque o pro-

cessamento do sinal de fala e feito na propria forma de onda, mantendo-se assim as 

caracterfsticas originais desse sinal. Na quarta etapa sao apresentados o dicionario de 

unidades acusticas e o modelo prosodico com os resultados obtidos. Sao utilizadas 

silabas e demissflabas como unidades acusticas do dicionario. A base de dados de 

unidades acusticas, relativamente elevada, incorpora informacoes prosodicas das mais 

relevantes, bern como das caracteristicas articulatorias correspondentes aos fenomenos 

de coarticulacao, para a obtencao de uma fala sintetizada de qualidade. A selecao das 

unidades e realizada atraves de uma estrutura de pesos atribufdos as silabas tonkas, 

pretonicas e postonicas, considerando as curvas de entonacao analisadas no corpus. O 

modelo foi avaliado atraves de testes informais de escuta em palavras e testes formais 

em u m corpus de 20 frases foneticamente balanceadas, que constituem uma amostra re-

presentativa do universo de todos os fonemas e unidades do dicionario. Os testes com 

20 frases foi realizado com 40 ouvintes e usando-se a escala MOS (Mean Opinion Score), 

obtendo-se u m escore de 4,25, superior ao escore bom (4,0). A part ir dos resultados 

obtidos, conclui-se que o modelo proposto pode ser aplicado a u m sistema de sintese 

concatenativa com bons resultados, para palavras ou frases declarativas. Sugere-se que, 

em trabalhos raturos, o modelo possa ser ampliado para outros contornos de entonacao 

como, por exemplo, contornos para frases interrogativas e exclamativas. 
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Abstract 

This work presents a model for automatic generation of the prosody i n a concate-

native text-to-speech system for Brazilian Portuguese. The model is based on rules 

and on stressed syllables i n the words, to determine the intonation contours. For such, 

an acoustic analysis is accomplished i n a corpus of words, containing the most several 

combinations of phonemes for the syllables, and phonetically balanced sentences, for 

identification of the behavior of the duration and above all the pitch, along oxytons, 

paroxytons and proparoxytons words, w i t h up to five syllables. I n the first stage of 

the work, a basic structure of a text-to-speech system is presented and the importance 

of a prosody model for that k ind of system is emphasized. The second stage presents 

the natural form of speech production and important concepts of linguistics. The t h i r d 

stage presents the linguistic processing, the prosodic processing and the signal pro-

cessing levels i n a text-to-speech system. A simpler linguistic processing was opted, 

contemplating the pre-processing and phonetic transcription levels. The concatenative 

synthesis was also opted, considered the advantages of simplicity, f lexibil ity and, above 

all , because the processing of the speech signal is made in the own wave form, main-

taining the original characteristics of the signal. The fourth stage presents the acoustic 

units dictionary and the prosodic model w i t h the obtained results. Syllables and de-

missylables are used as acoustic units of the dictionary. The relatively large, database 

of acoustic units , incorporates the most important prosodic information, as well as the 

articulatory characteristics corresponding to the coarticulation phenomena, in order to 

obtain a good synthesized speech. The selection of the units is accomplished through a 

structure of weights a t t r ibuted to the stressed, pre-stressed and post-stressed syllables, 

considering the curves of intonation analyzed i n the corpus. The model was evaluated 

through informal listening tests i n words and formal tests i n a corpus of 20 phonetically 

balanced sentences, wich constitute a representative sample of the universe of all the 

phonemes and units of the dictionary. The tests w i t h 20 sentences were accomplished 

w i t h 40 listeners and using the MOS scale (Mean Opinion Score), obtaining a score of zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4,25. above the good score (4,0). From the obtained results, i t is concluded that the 

proposed model can be applied to a system of concatenative synthesis w i t h good results, 

for words or declarative sentences. I t is suggested t h a t , in future works, the model can 

be enlarged for other kinds of intonation contours as, for instance, interrogative and 

exclamatory sentences contours. 
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Capitulo 1 

Introducao 

A fala constitui-se na acao ou faculdade de falar, ou seja, de expressar-se ou exprimir-se 

por meio de palavras [1]. Tanrbem pode ser vista como um ato de criaeao individual 

da vontade e da inteligencia, 

A linguagem falada e o meio de comunicacao mais fundamental para o ser hu-

mano, precedendo a linguagem escrita em termos tanto de surgimento historico como 

de aprendizado da, propria vida. A escrita nada mais e do que o registro simbolico 

da fala [2]. Apesar da escrita ser uma forma eficiente e necessaria de se comunicar 

e preservar a informacao, a fala se destaca em muitas apMcacpes sobretudo na comu-

nicacao vocal homem-maquina em que, por exemplo, uma mensagem de alarme ou 

advertencia falada pode ser mais adequada do que uma mensagem escrita. 

Nas ultimas decadas o lromem tem procurado reproduzir a fala artificialmente com 

o uso de sistemas computacionais. Esse procedimento, denominado sintese da fala, 

tem apresentado urn grande desenvolvimento devido ao uso de novas tecnologias como, 

por exemplo, os Processadores de Sinais Digitals (DSPs), e computadores com maior 

capacidade de processamento e armazenamerrto de informacoes. Tanrbem o numero 

de aplicacoes tem aumentado consideravelmente, tornando-se uma area atrativa para 

o desenvolvimento de sistemas de producao da fala, quer seja para fins de pesquisa ou 

comerciais. 

Na comunicacao vocal lromem-maquina, varios sistemas de producao da fala tern 

sido desenvolvidos, porem os sistemas de sintese da fala apresentam varias vantagens 

devido a maior flexibilidade e capacidade de conrpressao da informacao. De forma 

geral, esses sistemas podem ser divididos em dois grupos [3, 4, 5]: 
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• Sistemas de R e p r o d u g a o V o c a l . Sao sistemas que se baseiam no processo de 

concatenacao de palavras isoladas ou partes de sentencas. Nesse easo. tem-se u m 

melhor controle da qualidade e inteligibilida.de da fala, mas ern contrapartida so 

devem ser usados em aplicacoes que envolvam u m vocabulario restrito (algumas 

centenas de palavras), tendo em vista que e impraticavel armazenar em uma base 

de dados todas as palavras possiveis de serem originadas em uma determinada 

lingua. Como exemplos, podem ser citados: amincios de ehegadas e partidas de 

voos em aeroportos, saldo bancario por telefone, dentre outros. 

• Sistemas de Conversao T e x t o - F a l a . Sao sistemas que produzem a fala au-

tomaticamente a. part ir de run texto com base em algoritmos de processamento 

lingiiistico e de sinais. Nesse caso, tem-se maior nexibilidade. pois o vocabulario 

pode ser irrestrito, de modo que nao ha necessida.de de armazenamento de todas 

as possiveis palavras de uma lingua. Na realidade sao usadas unidades acusticas, 

atraves das quais as palavras sao construfdas. Dessa forma, tais sistemas se tor-

nam mais complexos do que os anteriores, pois incluem u m tratamento lingiiistico 

para a obtencao de uma fala inteligivel e natural . 

E m geral, existem tres fatores que influenciam o uso de sistemas de sintese da fala 

em determinada aplicagao [6]: 

• a qualidade da fala sintetizada (medida em termos de inteligibilida.de, natural i -

dade e reconhecibilidade 1 ) ; 

• a abrangencia do vocabulario, relacionada com a capacidade de produzir men-

sagens com diferentes palavras, enfases, entonaeoes, velocidades, etc.; 

• complexidade (medida em termos de capacidade de processamento computational 

e de armazenamento dos dados). 

A Figura 1.1 apresenta a interacao entre qualidade, abrangencia de vocabulario e 

complexidade para sistemas de sintese da fala. 

U m sistema. de sintese ideal apresenta. alta qualidade (a fala resultante e altamente 

inteligivel e natural ) ; mensagens com qualquer padrao de entonacao e velocidade de 

fala requerida e baixa complexidade, de modo que pode ser integrado em qualquer 

'Reconhecibi l idade refere-se a producao da fala sintetica mais proxima possivel da fala n a t u r a l do 

l o cutor [7]. 
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Figura 1.1: - Grupos de sistemas de sintese da fala em termos de qualidade, abrangencia 

do vocabulario e complexidade [6]. 

ambiente de aplicacao. Infelizmente, nao existe atualmente u m sistema que atenda 

simultaneamente aos tres requisitos apresentados. Os sistemas de reproducao vocal 

t em uma alta qualidade e uma baixa complexidade, porem operam com u m vocabulario 

l imitado . Os sistemas de conversao texto-fala atuais tem uma complexidade e uma 

qualidade relativamente alta, e uma abrangencia maior com relagao ao vocabulario e, 

portanto, constituem-se na unica alternativa para a conversao de u m texto qualquer 

em fala. 

A conversao texto-fala util izando a concatenagao de segmentos do sinal da fala tem 

apresentado melhores resultados do que as demais tecnicas [8, 9], e por isso, tem sido 

mais usada atualmente. Evident-entente que a qualidade da fala produzida, nesse caso, 

tambeni depende dos varios estagios utilizados no desenvolvimento e implementagao 

do conversor. Dentre as caracteristicas envolvidas na produgao da fala tem-se dado um 

grande destaque atualmente a prosodia, a qual e relacionada- ao r i tmo e entonagao, e, 

conseqiientemente, a qualidade da fala. 
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Considerando que a, prosodia em urn conversor texto-fala e o objeto de estudo deste 

trabalho, sao apresentadas, neste capitulo, eonsideragoes basicas sobre a conversao 

texto-fala e suas aplicagoes tipicas para a sintese da fala. Tambem e destacada a 

importancia da prosodia dentro do contexto. Finalmente e feita uma apresentagao 

sucinta do trabalho, incluindo os capftulos que contemplam as varias etapas para se 

chegar ao modelo prosodico proposto e a respectiva avaliacao dos resultados alcangados, 

objetivando a geragao da prosodia em conversores texto-fala para a Lingua Portuguesa 

falada no Brasil a part ir da tonicidade das palavras. 

1.1 Sistemas de Conversao Texto-Fala 

Os sistemas de conversao texto-fala nao dispdem dos rnesmos recursos do processo na-

t u r a l de leitura realizado pelo homein e, geralmente, sao o resultado de uma imitagao da 

capacidade de leitura humana, submetida a restrigoes tecnoldgicas e imaginativas que 

sao caracteristicas da sua epoca de criagao. Apesar do estado atual do conhecimento 

humano, em fungao de tecnicas e progressos em Processamento de Sinais, Inteligencia 

Art i f i c ia l e Linguistica, nao se pode atr ibuir a maquiua o mesmo efeito humano com 

relagao a fala, pois o processo de leitura, que inclui alem da decodifieagao do texto o 

sen significado, atua de forma mais profunda e envolve a inteligencia humana. Alem 

disso, o aperfeigoamento do sistema impliea na sua complexidade, a qual nem sempre 

e compativel com o criterio economico [10]. 

E m geral u m sistema de conversao texto-fala pode ser representado pelo diagrama 

de blocos da Figura 1.2. 

No modelo da Figura 1.2, o estagio de processamento do texto executa determinadas 

tarefas, tads como: escrever por extenso as siglas, numeros e abreviaturas, realizar uma 

analise gramatical e a transcrigao fonetica correspondente ao texto de entrada. Posteri-

ormente, o estagio de processamento prosodico determina a duragao e entonagao corre-

spondente aos fonemas, aplicados a sua entrada e produz na sua safda uma lista de fone-

mas com os parametros prosodicos correspondentes. Finalmente, o estagio de processa-

mento do sinal transforma a informagao simbolica recebida do processamento prosodico 

no sinal de fala. Nesse caso, devem ser definidas as etapas de cada estagio, como 

tambem devem ser desenvolvidos formalismos e algoritmos com base em conhecimen-

tos lingiiisticos e processamento de sinais para a obtengao da fala a part ir de u m texto. 

Esses estagios serao estudados com mais detalhes nos Capftulos 3, 4 e 5 deste trabalho. 
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Figura 1.2: - Diagrama basico de u m conversor texto-fala. 

1.2 Aplicagoes Tipicas de Conversores Texto-Fala 

Os conversores texto-fala podem ser utilizados em varias aplicagoes, dentre as quais 

podem ser citadas: 

* A u x f l i o a def ic ientes v i s u a i s - O auxilio a deficientes visuals e uma das mais 

import antes aplicagoes deste t ipo de conversor. Com esta tecnica e possivel 

se obter uma maquina de leitura para cegos, que consiste na reprodugao, sob 

a forma falada, de u m texto qualquer impress© na forma escrita e escaneado 

ou digitado em u m teclado [10]. Nesse sentido, j a existent alguns conversores 

disponiveis para deficientes visuais, tais como: o W Word, desenvolvido pela 

Faculte Polytechnique de Mons (http//tct,s.fpms.ac.be) [11], o DOSVOX, desen-

volvido pela Universidade Federal do Rio de Janeiro (http/'/www.nce.ufrj.br) 

[12, 13], e o V i r t u a l Vision, desenvolvido pela empresa brasileira MicroPower 

(http//www.rmcropower.com.br) [14], dentre outros. 
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• A u x i l i o a def ic ientes vocais - Deficiencias vocals se originam devido a disturbios 

de ordem rnotora ou m e n t a l U m equipamento por ta t i l contendo teclado, con-

versor texto-fala e estagio de safda sonora pode auxiliar a u m portador com esse 

t ipo de deficiencia [11, 15]. 

• E n s i n o de i d i o m a s - U m conversor texto-fala pode ser usado para o ensino de 

u m novo idioma sobretudo acoplando-se ao mesmo urn sistema de aprendizagem 

auxiliado por computador [10, 16]. 

• L i v r o s fa lantes - Nesses sistemas as inforrnacoes, na forma de texto, sao ar-

mazenadas em u m computador e podem ser recuperadas de forma auditiva quando 

solicitadas. Como exemplo, podem-se citar as enciclopedias e os dicionarios 

falantes [17, 18]. 

• M o n i t o r a m e n t o v o c a l - Nesses sistemas as instrucoes em forma de texto sao 

armazenadas e podem ser usadas, de forma auditiva, em situacoes em que os olhos 

e as maos precisam estar livres para realizarern outra tarefa. Essas instrucoes 

normalmente se referem a maneira de se usar ou de se dar manutencao em u m 

determinado equipamento, e podem ser incorporados em sistemas de medicao ou 

controle [10, 19]. 

• S is temas R e m o t e s de R e s p o s t a V o c a l - Nesses sistemas e possivel ter acesso 

a arquivos de texto atraves da resposta vocal, com o uso do telefone ou da i n -

ternet. Esses arquivos podem variar de simples mensagens, como noticias sobre 

a chegada e part ida de voos, previsao meteorologica, programagao de cinemas 

e teatros, cotacoes das bolsas de valores, etc. Questoes a tads sistemas de i n -

formacao podem ser feitas pelo usuario de forma vocal (com a ajuda de u m 

sistema de reconliecimento da fala), ou atraves do teclado do telefone [10, 20]. 

• C o m u n i c a g a o V o c a l H o m e m - M a q u i n a e M u l t i m i d i a - O desenvolvimento 

de conversores texto-fala de alta qualidade (como tambem sistemas de reconhe-

cimento de fala mais robustos) e um passo importante para a comunicacao mais 

completa entre o homem e os computadores. A mul t imid ia e u m prfmeiro passo 

neste sentido, porem, bastante prornissor [21, 22]. 

• R o b o t i c a - O desenvolvimento de u m sistema de reconhecimento e de sintese 

da fala, associado a u m sistema de processamento de imagem, permite que u m 
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robo seja capaz de reconhecer visualmente o sen usuario e interagir com ele ver-

balrnente. Assim, e possfvel se obter robos de diversos tipos, realizando tarefas 

domesticas ou no ambiente de trabalho, e interagindo com pessoas. Trabalhos 

nesse sentido estao sendo desenvolvidos pelo Grupo de Processamento da Fala 

e Robotica da UFRGS (Universidade Federal do Rio Grande do Sul) [23], pela 

Universidade de Aveiro em Portugal [24], e pelo Center for Spoken Language 

Research University of Colorado, USA [25], dentre outro-s. 

• Pesquisas f u n d a m e n t a l s sobre a fa la - U m conversor texto-fala de alta quali-

dade pode se tomar uma ferramenta importante em u m laboratorio de linguistica 

para investigagao da eficiencia de modelos ritmicos e entonativos. Sistemas desse 

t ipo baseados na descricao do t rato vocal atraves das suas frequencias ressonantes, 

denominados sintetizadores por formantes, tem sido extensivamente usados por 

foneticistas para estudar a fala e seus fenomenos em termos de regras acusticas. 

Dessa forma, restricoes articulatorias t em sido destacadas e formalmente descritas 

[10, 16]. 

1.3 A Prosodia em Conversores Texto-Fala 

Uma oracao (frase ou parte de uma frase que se estrutura em torno de u m verbo ou de 

uma locueao verbal [26]) na lingua falada, conta com numerosos recursos para aleangar 

seu objetivo de unidade de comunicagao. E m seu auxflio, alem dos multiplos recursos 

lingiiisticos de entonagao, ha uma serie de recursos extralingiifsticos elocucionais, como: 

riso, suspiro, bocejo, etc., bem como os nao elocucionais como a mimica. Pode-se entao 

perceber que a fala nao e u m processo simples. Se a entonagao e as pausas nao fossem 

consideradas, o desenvolvimento de u m sistema de conversao texto-fala nao teria grande 

complexidade. Mas se esses fatores nao fossem evidenciados, a fala produzida em ta l 

sistema nao apresentaria naturalidade, inteligibilidade e, poderia ser irreconhecivel. 

Desta forma, uma das maiores dificuldades que surgem no desenvolvimento e i rn-

plementagao de u m conversor texto-fala consiste em determinar a prosodia, ou seja, a 

correta entonagao (determinada pelas alteragoes da freqiiencia de vibragao das cordas 

vocais durante a produgao da fala), acentuagao e duragao da fala a part ir de urn texto 

escrito [27]. A determinagao desses parametros nao e uma tarefa t r i v i a l , pelo fato de nao 

existir uma seqiiencia unica de parametros prosodicos que possa ser associada a uma 
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determinada sentenga. Obviarnente existem caracteristicas que constituent padroes da 

lingua, como a presenca de fronteiras prosodicas, curvas de entonagao tipicas para sen-

tengas declarativas, imperativas, interrogativas, etc. [28]. Mesmo assim, a prosodia 

nao possui uma estrutura fixa; cabe ao estagio de processamento prosodico, encon-

trar valores para os parametros prosodicos da sentenga que a tornem o mais proximo 

possfvel de u m enunciado da fala natural [29]. 

Para aplicar a prosodia em u m conversor texto-fala e necessario definir u m modelo 

prosodico, que determina a evolugao temporal dos parametros prosodicos, de forma que 

seja possfvel identificar na fala a acentuagao, o r i t m o e a. entonagao [8]. Uma estrutura 

normalmente adotada e a separagao do modelo prosodico em modelo de duragao e 

modelo de entonagao ou dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pitch. No modelo de duragao e realizado um tratamento 

automatico no qual as duragoes dos fones de u m enunciado possam ser determinadas 

[4, 30]. No modelo de entonagao podem ser usadas varias tecnicas dentre as quais se 

destacam: 

• o uso de u m contorno padrao, aplicado em todas as frases sintetizadas, nas quads 

sao efetuadas alteragoes, a part i r de u m conjunto de regras baseadas em i n -

formagdes sintaticas e do conliecimento de fronteiras entre palavras e silabas, 

alem da informagao sobre a posigao da silaba t o n k a de cada palavra [31, 32]; 

• o uso de contornos de entonagao extraidos de elocugoes naturals, que sao ajusta-

dos as particularidades do texto a sintetizar [33, 34]. 

Apesar das dificuldades apresentadas, a inclusao de informagoes prosodicas em u m 

conversor texto-fala resulta em uma fala com maior inteligibilidade e naturalidade 

[35, 36]. A inteligibilidade esta relaciouada a fidelidade com que sao reproduzidos os 

sons surdos, ou seja, aos segmentos de mais baixa energia do sinal. Por outro lado, a 

naturalidade esta relacionada a prosodia da fala, cujos fatores mais importantes sao 

a fidelidade de reprodugao dos contornos de freqiiencia fundamental nos segmentos 

sonoros e a correta reprodugao da entonacao dos referidos segmentos. 

Varios metodos tem sido propostos para a geragao da prosodia de forma automatica, 

principalmente os baseados em regras [37, 38], em tecnicas de aprendizagem com redes 

neurads [39, 40, 41], em arvores de classificagio e regressao [42, 43, 44], ou em modelos 

de Markov escondidos (HMMs) [45, 46]. 

Na l i teratura sao encontrados varios estudos para modelagem prosodica referente 

a entonagao para a Lingua Inglesa [31, 47], para a Lingua Francesa [27, 38], para a 
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Lingua Chinesa [16, 48] e para a Lingua Portuguesa falada no Brasil [2, 4], dentre 

outros. 

1.4 Motivagao 

E m geral, nao existe um consenso sobre u m modelo unico de conversao texto-fala. 

Assim, surgern perspectivas para que varios tipos de conversores sejam desenvolvidos 

com tecnicas diferentes, e na pratica, sao encontrados conversores texto-fala para varias 

linguas [11, 41, 47, 49, 50]. Para a Lingua Portuguesa falada no Brasil algumas inst i -

tuicoes de ensino e de pesquisa desenvolveram conversores deste t ipo, como a PUC-RJ 

(Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro) [51] e U N I C A M P (Universidade 

Estadual de Campinas - SP) [29, 52, 53, 54], com resultados satisfatorios segundo os 

autores. Outras instituicoes estao em fase de desenvolvimento de conversores como a 

UFCG (Universidade Federal de Campina Grande) e a UFSC (Universidade Federal de 

Santa Catarina), nas quais tem sido desenvolvidos relevantes trabalhos sobre o assunto 

[55, 56, 57, 58, 59, 60]. 

Relativamente a prosodia para a Lingua Portuguesa, tem-se conheciniento de traba-

lhos realizados tratando isoladamente a duracao ouzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pitch [28, 52, 61, 62, 63, 64], sobre 

tecnicas de processamento de sinais para alteracao de parametros prosodicos [8, 59], 

uma modelagem desenvolvida por Silva em [4], baseada no modelo de duragao de 

K l a t t para a Lingua Inglesa [65] e u m modelo entonacional baseado em constituintes 

prosodicos, e uma modelagem desenvolvida por Gomes em [2], na qual sao usados 

contornos de duracao e entonacao obtidos a part ir de dados extraidos da fala de um 

locutor. 

Portanto, mesmo com os relevantes trabalhos realizados na area de conversao texto-

fala, sobretudo para as Linguas Inglesa, Francesa, Japonesa e Chinesa, a questao da 

prosodia, nesses sistemas, tem sido objeto de inui ta atencao atualmente, pela sua i m -

portancia quanto a obtencao de uma fala sintetizada com mais naturalidade e inte-

ligibilidade [38, 49, 66, 67]. Assim, sobretudo para a Lingua Portuguesa falada no 

Brasil , apesar tanrbem dos relevantes trabalhos realizados, existe ainda um campo de 

estudos bastante aberto em busca de uma conversao texto-fala com mais qualidade, 

constituindo-se, portanto, a modelagem prosodica uma area de pesquisa bastante atra-

t iva. 

9 



1.5 Objet ivo do Trabalho 

0 trabalho, aqui apresentado, t ra ta do desenvolvimento de u m modelo para geragao 

automatica da prosodia, baseado na tonicidade de palavras, em run conversor texto-

fala para a Lingua Portuguesa falada no Brasil , utilizando silabas e demissilabas como 

unidades acusticas do dicionario. A base de dados das unidades acusticas, relativa-

mente elevada, incorpora inform agoes prosodicas das mais relevantes, bem como das 

caracteristicas articulatorias correspondentes aos fenomenos de coarticulagao, de forma 

a que se obtenha uma simplificagao na etapa de processamento do sinal. 0 modelo 

aqui proposto de tonicidade e levado a efeito por palavras, considerando-se a com-

plexidade que seria em uma abordagern por frases, perrnitindo assim que aspectos 

fonetico-fonologicos sejanr melhor explorados no ambito de palavras, e posteriormente 

possam servir de suporte a futures estudos de modelagens mais abrangentes. E ob-

servado que o modelo apresenta bons resultados, para u mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA corpus de palavras e frases 

declarativas. 

Para alcangar o objetivo proposto, foram desenvolvidas as seguintes etapas: 

• Concepgao de run dicionario de unidades acusticas, baseado em silabas e de-

missilabas, 

• Elaboragao de regras para a normalizagao do texto, para a transcrigao letra-

fonema e para a separagao dos segmentos fonetieos a serem rotulados no estagio 

de modelagem prosddica; 

• Desenvolvimento de um modelo prosodico baseado na tonicidade de palavras, a 

part i r de consideragoes fonetico-fonologicas e da analise de u m corpus de palavras 

oxitonas. paroxitonas e proparoxitonas com ate cinco silabas, e de um corpus de 

frases foneticamente balanceadas 2. 

• Elaboragao de regras para geragao dos segmentos fonetico-prosddicos para a 

sintese da fala. 

• Desenvolvimento de u m ambiente de testes, para analise de cada etapa da con-

versao texto-fala, como tambem da avaliagao do modelo prosodico. 

2 U r n a lista de frases e foneticamente balanceada quando a freqiiencia de ocorrencia dos tones se 

a p r o x i m a de modo signif icative daquela com que ocorrem na l ingua falada [68]. 
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Portanto, apos a etapa de geragao e rotulamento dos segmentos fonetico-prosodieos, 

em fungao do contexto em que se Inserem, sao buseadas as unidades acusticas corres-

pondentes no dicionario e realizada a sintese da fala. 

1.6 Organizagao do Trabalho 

O presente capitulo tem por objetivo apresentar ao leitor uma visao geral sobre a 

sintese da fala, atraves da conversao texto-fala, destacando, sobretudo, a importancia 

da prosodia no processo, que e o objeto de estudo deste trabalho. Os demais capftulos 

sao apresentados de forma resumida nos itens descritos a, seguir: 

• Capitulo 2: sao descritos o aparelho fonador e os tipos de sons produzidos. 

Tambem sao apresentados alguns conceitos de Lingiiistica, necessarios ao en-

tendimento da prosodia, 

• Capitulo 3: sao apresentados os estagios basicos do processamento de u m texto 

em urn conversor texto-fala. 

• Capitulo 4: sao apresentados os principals modelos de duragao e de entonagao 

que podem ser utilizados no processamento prosodico de u m conversor texto-fala. 

• Capitulo 5: sao apresentados os metodos mais usuais para realizar a sintese sonora 

a part i r de inforrnagoes foneticas e prosodicas extraidas do texto a ser convertido 

em fala. 

• Capitulo 6: e apresentado o desenvolvimento de um dicionario de unidades 

acusticas, contendo informagSes prosodicas necessarias a conversao texto-fala 

para a Lingua Portuguesa. 

• Capitulo 7: e apresentado u m modelo prosodico para u m conversor texto-fala 

concatenativo para a Lingua Portuguesa, baseado na tonicidade de palavras e 

em um dicionario de unidades acusticas. Tambem e apresentado u m ambiente de 

testes para a validagao do modelo e os resultados obtidos. 

• Capitulo 8: sao apresentadas conclusoes e sugestoes importantes sobre o desen-

volvimento de trabalhos futuros. 

• Apendice A : sao apresentadas as unidades acusticas usadas no modelo prosodico. 
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• Apendice B: sao aprescntadas as regras para a. geragao dos segmentos fonetieos. 

• Apendice C: sao apresentadas as palavras usadas no modelo prosodico. 

• Apendice D: sao relacionadas as frases usadas nos testes MOS. 
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Capitulo 2 

Producao da Fala e Lingiifstica 

Os sinais de fala resultani de uma seqiiencia de sons coordenados por regras de l i n -

guagem. 0 estudo cientffico da linguagem e denominadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Lingiifstica [69] e a ciencia 

que apresenta os metodos para a desericao, classificagao e transcrigao dos sons de fala, 

e denominada Fonetica [70]. 

A producao da fala por u m locutor tambem pode ser vista como o resultado de 

transformaeoes que ocorrem em diferentes niveis: semantico, lingiiistico, articulatorio 

e acustico [71]. As diferencas nessas transformaeoes surgem como diferengas nas pro-

priedades acusticas do sinal de fala, que podem ser usadas no desenvolvimento de um 

modelo prosodico para u m conversor texto-fala. 

Assim, neste capitulo, e apresentada a forma natural de produgao da fala pelo ser 

humano e os tipos de sons produzidos pelo aparelho fonador. Tambem sao apresentados 

alguns conceitos basicos da Lingiifstica, considerados import antes para o entendimento 

e desenvolvimento de u m modelo prosodico para run conversor texto-fala para a, Lingua 

Portuguesa. 

2.1 O Aparelho Fonador 

As partes do corpo humano utilizadas na produgao da fala tem como fungao primaria 

outras atividades como, por exemplo, mastigar, engolir, respirar ou cheirar. Entretanto, 

a produgao de qualquer som de qualquer lingua e feita com o uso de uma parte espeeffica 

do corpo humano denominada aparelho fonador [70]. 

O aparelho fonador humano e constituido basicamente pelo sistema respiratorio, 

pelo sistema fonatorio e pelo sistema articulatorio, confornre mostrado na Figura 2.1. 
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O sistema respiratorio eonsiste dos pulmoes, dos miisculos piilmonares (diafragma), 

dos tubos bronquios e da traqueia. Esse sistema encontra-se na. parte inferior a laringe 

(onde esta a glote), e produz um fiuxo de ar que. passando atraves da laringe e do 

trato vocal e/ou nasal, da origem a fala. 

O sistema fonatorio e constitufdo pela laringe. Nela encontram-se miisculos estria-

dos que podem obstruir a passagem da corrente de ar e sao denominadoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cordon vocais. 

0 espaco decorrente da nao obstrucao dos miisculos laringeos e chamado glote. A 

fungao primaria da laringe e atuar como uma valvula que obstrui a entrada de comida 

nos pulmoes por meio do abaixamento da epiglote. A epiglote e a parte corn mobilidade 

que se localiza entre a parte final da lingua (ao fundo da garganta) e acima da laringe. 

O sistema articulatorio eonsiste da faringe, da lingua, do nariz, dos dentes e dos 

labios, ou seja, do t rato vocal e do trato nasal (parte superior a glote) [70]. 

Figura 2.1: - Anatomia do aparelho fonador [8]. 
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Para gerar os sons desejados, correspondentes a deterrninados fonemas, o ser hu-

mano exerce uma serie de controles sobre o aparelho fonador, produzindo a configuragao 

artieulatoria e a excitacao apropriadas. O trato vocal, norne generico dado ao conjunto 

de cavidades e estruturas que partic ipam diretamente da producao sonora. comeca na 

abertura entre as cordas vocals e termina nos labios . O trato nasal comeca na uvula 

e termina nas narinas. Quando a uvula e baixada, o t rato nasal e acoplado acustica-

mente ao t rato vocal para produzir os sons nasals da fala. Verifica-se que a forma do 

trato nasal nao pode ser alterada voluntariamente pelo locutor. Apos a filtragem, de-

terminada pela coirformacao do aparelho fonador, o fiuxo de ar injetado pelos pulmoes 

e acoplado ao ambiente externo atraves dos oriffcios dos labios e/ou narinas [72]. 

2.2 Classificagao dos Sons da Fala quanto ao Modo 

de Excitagao 

As caracteristicas espectrais do sinal de fala sao variantes no tempo, pois o sistema fi'sico 

varia corn o tempo. Como resultado, esse sinal pode ser dividido em segmentos que 

possuem propriedades acusticas semelhantes para curtos intervalos de tempo. A Figura 

2.2, por exemplo, i lustra a forma de onda t ipica de u m sinal de fala, correspondente a 

palavrazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/p/ /a/ li! /s/ 

2.5' 

0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600 0.624 

Tempo (s) 

Figura 2.2: - Forma de onda. no tempo da palavra pais. 

Na Figura 2.2, tem-se segmentos em que o sinal e quase periodico e segmentos em 
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que ele e aleatorio. Assim, os sons cla fala podem ser classificaclos em tres classes 

distintas, conforme o modo de excitagao. As classes sao as seguintes [71]: sons sonoros. 

sons surdos e sons plosivos ou oclusivos. 

2.2.1 Sons Sonoros 

O fraxo de ar vindo dos pulmoes e controlado pela abertura e fechamento das cordas 

vocals sob o controle do locutor. A abertura entre as cordas vocals e denominada de 

glote. Estando a glote totalmente fechada, o fluxo de ar proveniente dos pulmoes e 

interrompido e a pressao sub-glotal aumenta ate que as cordas vocals sejam separadas, 

liberando o ar pressionado, gerando run pulso de ar de curta duragao. Com o escoa-

mento do ar, a pressao glotal e reduzida, permit indo uma, nova aproximacao das cordas 

vocais. O processo se repete de uma forma quase periodica. Assim, sao obtidas ondas 

de pressao, quase periodicas, excitando o t ra to vocal, que atuando como u m ressonador 

modifica o sinal de excitacao, produzindo freqiiencias de ressonancia, denominadas de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

formantes, que caracterizarao os diferentes sons sonoros [72]. 

As vogais, cujo gran de nasalizacao e determinado pelo abaixamento da uvula, sao 

exemplos tipicos de sons sonoros. A Figura 2.3 mostra a forma de onda da vogal / a / , 

na palavra pais. Algumas consoantes, como / l / e / m / , tambem sao produzidas com a 

excitagao glotal. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0.000 0.010 0.020 0.030, 0.040 0.050 0.060 0.070 0.080 

Tempo (s) 

Figura 2.3: - Forma de onda correspondente ao fonema / a / na palavra pais. 
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A freqiiencia media de abertura e fechamento da glote e denominadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA freqiiencia 

fundamental, F 0 , e o periodo correspondente. P0, e denominado perfodo de pitch. 

A freqiiencia fundamental de sons sonoros possui um valor entre 70 e 200 Hz para 

honiens. entre 150 e 400 Hz para mulheres e entre 200 e 600 Hz para criancas [10]. 

2.2.2 Sons Surdos 

Os sons surdos sao gerados pela producao de uma obstrucao em algum ponto do trato 

vocal (normalmente proximo aos dentes e labios). Assim, o ar adquire velocidade 

suficiente para produzir turbulencia gerando u m ruido de espectro largo (semellrante 

ao ruido branco) para excitar o t rato vocal. 

Na produgao desses sons a glote permanece aberta, nao havendo vibragao das cordas 

vocals. Por exemplo, na produgao clo fonema / s / na palavra pats (Figura 2.4), os labios 

e os dentes sao ligeiramente pressionados, deixando assim uma passagem estreita para 

o ar, produzindo um fluxo de ar turbulento nas imediagoes da obstrugao, o qual excita 

as cavidades do trato vocal. O som produzido dessa forma tem concentragao relativa 

de energia nos mais altos componentes de freqiiencia do espectro do sinal de fala [71]. 

-25-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

«  m i ; 

0.000 0.030 0.060 0.090 0.120 0.150 0.180 0.210 0.240 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Tempo (s) 

Figura 2.4: - Forma de onda correspondente ao fonema / s / na palavra pats. 
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2.2.3 Sons Plosivos ou Oclusivos 

Na geragao dos sons plosivos ou oclusivos, o ar e totalrnente dirigido a boca, ocorrendo 

oclusao tota l . Com o aumento da pressao, a oclusao e rompida bruscamente, gerando 

run pulso que excita o aparelho fonador. Com a excitacao ocorre urn movimento rapido 

dos articuladores em direcao a configuracao do sorn seguinte. Sons plosivos sao obtidos 

dos fonemas / p / ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ft/, / k / , dentre outros [71]. A Figura 2.5 mostra a forma de onda 

correspondente ao fonema plosivo / p / , em pais. 

fimsrna 

0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.040 0.050 0.060 0.070 0.080 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tempo (s) 

Figura 2.5: - Forma de onda correspondente aos fonemas / p / e / a / na palavra pais, 

com destaque para o / p / . 

2.2.4 Sons com Excitagao Mista 

Os sons fricativos sonoros, correspondentes aos fonemas / j / , / v / e / z / , sao produzidos 

combinando-se a vibracao das cordas vocais com a obstmcao no trato vocal. Nos 

periodos em que a pressao glotal atinge u m maximo, o escoamento atraves da obstrucao 

torna-se tirrbulento, gerando o carater fricativo do sorn; quando a pressao glotal e 

reduzida abaixo de um dado valor, cessa o escoamento turbulento do ar e as ondas de 

pressao apresentam comportamento mais suave [71]. A Figura 2.6 mostra a forma de 

onda do som fricativo sonoro correspondente ao fonema / z / , obtido da palavra anzol 

Os sons plosivos sonoros, correspondentes aos fonemas / d / e / b / , sao produzidos 

de forma semelhante aos sons plosivos surdos, correspondentes aos fonemas / t / e / p / , 
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0.020 0.040 0,060 0.080 0.1 

Tempo (s) 

0.120 0.140 0.160 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.6: - Forma de onda correspondente ao fonema / z / na palavrazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA anzol. 

porem ha vibracao das cordas vocals durante a fase de fechamento da cavidade oral. 

A Figura 2.7 mostra a forma de onda do som plosivo sonoro correspondente ao 

fonema / b / , obtido na palavra. botdo. 
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0.050 0.( 0.070 0.080 

Figura 2.7: - Forma de onda correspondente ao fonema / b / na palavra botdo. 

Assim, a part ir da forma de onda do sinal da fala (grafico da amplitude em fungao 

do tempo) e possfvel avaliar caracteristicas import antes que permitem uma desericao do 

mesmo, tais como os parametros temporals. Dentre os parametros temporais destacam-

se: Energia do Sinal, Taxa de Cruzamento por Zero, Coeficiente de Correlacao Nor-
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malizado e Numero Total de Picos [73]. 

2.3 Fonetica e Fonologia 

Fonetica e Fonologia sao concertos diretamente relacionados aos sons da fala e podem 

ser utilizados no desenvolvimento das varias etapas de u m conversor texto-fala. 

Enquanto a Fonetica estuda os sons como entidades fisico-articulatorias isoladas. 

a Fonologia estuda os sons sob o ponto de vista funcional como elementos que inte-

gram u m determinado sistema. lingiiistico [74]. Assim, a Fonetica. cabe descrever os 

sons da linguagem e analisar suas particularidades articulatorias, acusticas e percep-

tivas. A Fonologia cabe estudar os elementos fonicos que distinguem em uma mesma 

lingua, duas mensageus de sentido diferente (a diferenga fonica no inicio das palavras 

do portugueszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA bala e mala, a diferenga de posigao do acento, no portugues, entre sdbia, 

sabia e sabid, etc.), e aqueles que permitem reconhecer uma mensagem igual atraves 

de realizagoes individuals diferentes (voz diferente, pronuncia diferente, etc.) [69]. 

2.3.1 Fonemas 

O fonema e a unidade minima da Fonologia, ou seja, e a unidade minima dist intiva no 

sistema. sonoro de uma lingua [1]. 

Normalmente existe uma forte tendencia de se confundir fonemas com letras, porem 

fonema e uma realidade acustica que nosso ouvido registra, enquanto letra e o sfmbolo 

empregado para representar na escrita o sistema sonoro de uma lingua [75]. Assim, nao 

existe identidade perfeita, muitas vezes, entre fonemas e letras, tornando impossivel 

a obtengao de uma ortografia ideal. Como exemplo temos sete vogais orais tonicas, 

mas so existem cinco simbolos graficos: a, e, i, o, u. Para distinguir u m [e], tonico 

aberto, de u m [e], tonico fechado, usamos o acento agudo (fe) ou circunflexo (ve). Ha 

letras que se escrevem, mas por razoes ethnologicas nao se pronunciam, e portanto nao 

representam fonemas; e o caso do h em homcrri. Por out.ro lado, ha fonemas que se 

ouvein e que nao se acham registrados na escrita; assim, no final de cantavam, ouvimos 

u m ditongo em (am), cuja semi vogal nao vem assinalada. Devido ao conveneionalismo 

tradicional , a escrita nem sempre acompanha a evolugao fonetica. 

Apesar de serem considerados unidades abstratas, os fonemas sao definidos em 

termos de propriedades ou tragos, que fazem a mediagao entre a descrigao lingiiistica 
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abstrata e a descrigao fonetica, a qual pode ser caracterizada acusticamente, A fim de 

distingiii-los dos sons realmente produzidos, os fonemas sao representados entre barras 

(/ / ) , enquanto os sons sao representados entre colchetes ([ ] ) . A palavra t i a , por 

exemplo, e representada pelos fonemaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA /tia/ e pode ser pronunciada [tfia], onde t / 

tem o som africado. 

Os fonemas tanrbem sao chamados de segmentos e, por extensao, as cadeias foneticas, 

como, por exemplo, as silabas, sao consideradas no nivel segmental da fala. Por outro 

lado, na producao da fala contmua sao acrescentadas determinadas caracteristicas nas 

cadeias foneticas, como, por exemplo, a acentuagao, o r i t m o e a entonagao, que deter-

minanr o nivel suprasegmental, tambem chamado nivel prosodico. 

2.3.2 Fones e Alofones 

O fone e a unidade da Fonetica, ou seja, u m fone e a realizagao acustica de u m fonema 

[1]. U m fone nao e uma classe de som, como um fonema, mas sirn run sinal sonoro. 

U m mesmo fonema pode produzir diferentes fones, isto e, um falante ao pronunciar 

u m mesmo fonema diversas vezes produzira sinais sonoros distintos a cada pronrincia. 

Contudo, essas distingoes apresentarao u m grau de semelhanga que sera suficiente para 

classifica-los como realizagoes acusticas de u m mesmo fonema. 

Na produgao de sucessivos fones, os movimentos do trato vocal que se sucedem 

no tempo infiuenciarn uns aos outros. Sendo assim as caracteristicas acusticas e ar-

ticulatorias dos fones produzidos sao influenciados pelo contexto fonetico em que eles 

ocorrem. Esse fenomeno e denorninado de coarticulagdo. 

Alofones tambem constituem a realizagao acustica dos fonemas e sao os variantes 

de enunciagao que cada fonema pode apresentar, ou seja, e a maneira como realmente 

sao pronunciados. Como, por exemplo, na palavra tia, o fonema / t / pode ser realizado 

como [ t f ]zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA on [ t ] , dependendo do estado ou regiao do Brasil. Convem ressaltar que, 

embora existam promincias diferentes, nao ha permuta de fonema, o que nao acarreta 

mudanga de signo lingiiistico. 

Portanto, os fones e alofones tem caracteristicas relacionadas aos fonemas e sao 

importantes para a definigao do t ipo de fala sintetizada em u m conversor texto-fala. 
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2.3.3 Classificagao dos Fonemas 

As palavras da Lingua Portuguesa podem apresentax tres tipos de fonemas [26, 75]: 

vogais , consoantes e semivogais . 

Vogais 

As vogais sao fonemas produzidos por uma corrente de ar vibrante que passa l ivre-

mente pela boca, proveniente dos pulmoes. Elas podem ser classificadas em fungao do 

posicionamento dos miisculos que delimit am a boca (lingua, labios e veil palatino), e 

tambem em fungao da intensidade, como relacionado a seguir. 

1. Pela modificagao no posicionamento do vei l palatino: 

(a) O r a i s ( / a / , / e / , / e / , / i / , / 6 / , / 6 / , / u / ) - A corrente de ar vibrante 

passa apenas pela cavidade bucal; 

(b) Nasa i s ( / a / , / § / , / i / ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA /of, / & / ) - A corrente de ar vibrante passa ao 

mesmo tempo pelas cavidades bucal e nasal. 

2. Pela altura da lingua: 

(a) A l t a s ( / i / , / i / / u / , / v i / ) - Sao produzidas quando a elevagao da lingua 

em diregao ao palato duro e maxima; 

(b) M e d i a s ( / e / , / e / / o / , / 6 / ) - Sao produzidas com uma elevagao media 

da lingua em diregao ao palato duro; 

(c) B a i x a s ( / a / , / a / ) - Sao produzidas com uma elevagao minima da. lingua 

em diregao ao palato duro. 

3. Pela anterioridade/posteridade da lingua: 

(a) A n t e r i o r e s ( / i / , / i / / § / , / § / , / e / ) - Sao produzidas quando a ponta da 

lingua se eleva em diregao ao palato duro, determinando uma diminuigao da 

abertura bucal e um aumento da abertura da faringe; 

(b) C e n t r a i s ( / a / , / a / ) - Sao produzidas com a boca ligeiramente aberta e a 

lingua na posigao quase de repouso; 

(c) P o s t e r i o r e s ( / v i / , / u / / 6 / , / 6 / , / 6 / ) - Sao produzidas quando o dorso 

da lingua se eleva, recuando em diregao ao veil palatino, o que provoca uma 

diminiuigao da abertura bucal e u m arredondamento progressivo dos labios. 
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4. Pela intensidacle: 

(a) T o n i c a - vogal tonica. e aquela em que recai o acento tonico da palavra. 

Exemplos: avo, pato, t imido . 

(b) A t o n a - e a vogal nao acentuada. Exemplos: avo, pato, t imido . as vogais 

atonas podem estar antes da tonica (pretonicas): avo, pagar, ou depois 

(postonicas): t imido . 

Na Tabela 2.1, sao relacionadas as vogais orais e nasals do Portugues Brasileiro. 

Na coluna da esquerda, tem-se a l ista referente a altura da lingua e na parte superior, 

tem-se a lista referente a anterioridade/posteridade da lingua. 

Tabela 2.1: Tabela fonetica das vogais orais e nasals para o Portugues Brasileiro [70] 

Anteriores Centrais Posteriores 

Altas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAN IV N N 
Medias Fecliadas / e / / § / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/of /of Medias 

Abertas 1*1 161 

Baixas / a / / a / 

Consoantes 

As consoantes sao fonemas em cuja producao a corrente de ar proveniente dos pulmoes 

enfrenta obstaculos ao passar pela cavidade bucal. Esses obstaculos podem ser totais 

ou parciais, dependendo da posicao da lingua e dos labios. Assim, elas sao elassificadas 

da seguinte maneira: 

1. Q u a n t o ao m o d o o u m a n e i r a de a r t i c u l a c a o : 

(a) O c l u s i v a ( / p / , / t / , / k / , / b / , / d / , / g / ) - Os articuladores produzem 

uma obstrucao completa da passagem da corrente de ar atraves da boca. 0 

veu palatino esta levantado e o ar que vem dos pulmoes encaminiia-se para 

a cavidade oral. Nesse caso, tem-se as oclusivas sonoras ( / b / , /< ! / , / g / ) e 

as oclusivas surdas ( / p / , / t / , / k / ) . Exemplos com estes tipos de fonemas 

podem ser encontrados nas palavras: bola, dado, gato, pato ta to , carro; 



(b) N a s a l ( / m / , / n / e / n h / ) - Os articuladores produzem uma obstrugao 

completa da passagem da corrente do ar atraves da. boca. 0 veil palatino 

encontra-se abalxacio e o ar que vem dos pulmoes dirige-se as eavidades 

nasal e oral. Exemplos com esses tipos de fonemas podem ser encontrados 

nas palavras: mala , mica, banho. 

(c) F r i c a t i v a ( / f / , / s / , / x / , / v / , / z / , / j / ) - 0s articuladores se aproximam 

produzindo friegao quando ocorre a passagem central da corrente do ar. 

A aproximacao dos articuladores entretanto nao cliega a causar obstrugao 

completa e sirn parcial que causa a frieao. Nesse caso, tem-se as frieativas 

sonoras ( / v / , / z / , / j / ) e as frieativas surdas ( / f / , / s / ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fx/). Exemplos com 

estes tipos de fonemas podem ser encontrados nas palavras: feto, sapo, 

xacara, vala, ; zapata, jaca; 

(d) A f r i c a d a ( / t / / , / d j / ) - Na fase inicial da produgao de uma africada os 

articuladores produzem uma obstrugao completa da passagem da corrente 

de ar atraves da boca e o veu palatino encontra-se levantado (como nas 

oclusivas'). Na fase final dessa obstrugao (soltura da oclusao) ocorre entao 

uma. friegao decorrente da passagem central da corrente de ar (como nas 

frieativas). As consoantes africadas podem ocorrer em algumas variedades 

do Portugues Brasileiro, como, por exemplos, em t i a ( / t / i a / ) e d i a ( / d j i a / ) . 

(e) T e p e (ou vibrante simples - / ' } / ) - O articulador ativo toea rapidamente o 

• articulador passivo ocorrendo uma rapida obstrugao da passagem de corrente 

de ar atraves da boca. O tepe ocorre em Portugues nos seguintes exemplos: 

cara, brava. 

(f) V i b r a n t e (mul t ip la - / r r / ) - O articulador ativo toca algumas vezes o ar t i -

culador passivo causando vibragao. E m alguns dialetos de Portugues ocorre 

essa variante, em palavras como m a r r a e carro. 

(g) R e t r o f l e x a - ( / r / ) - O palato duro e o articulador passivo e a ponta da 

lingua e o articulador ativo. A produgao de uma retroflexa se da com o 

levantamento e o encurvamento da ponta da lingua em diregao ao palato 

duro. Ocorre, por exemplo, em palavras como: mar e carta , no clialeto 

'caipira' do Portugues Brasileiro. 

(h) L a t e r a l ( / l / , / '£'/) - O articulador ativo toca o articulador passivo e a 

corrente de ar e obstruida na l inha central do t rato vocal. O ar sera entao 
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expelido por ambos os lados desta obstrugao tendo portanto a said a lateral, 

quando o obstaculo e parcial e o ar passa pelos lados da cavidade bucal. 

Ocorre, por exemplo, em palavras como: pa l l ia e lata ; 

2. Q u a n t o ao l u g a r de a r t i c u l a g a o : 

(a) b i l a b i a l ( / p / , / b / , / m / ) - Quando ocorre u m contato dos labios superior 

e inferior. Exemplos: pata , boa, mala ; 

(b) l a b i o d e n t a l ( / f / , / v / ) - Quando o labio inferior toca os dentes incisivos 

superiores. Exemplos: faca, vala; 

(c) d e n t a l - a l v e o l a r ( / t / , / d / , / s / , / z / , / n / , / l / ) - Quando o apice ou a 

lamina da l ingua toca a face interna dos dentes incisivos superiores. Exem-

plos: data , sapa, Zapata, nada, lata ; 

(d) a l v e o p a l a t a l ( / t J ' / , / d j / ) - Quando a parte posterior da lingua toca a 

parte medial do palato duro. Exemplos: t i a e d ia (no dialeto carioca); 

(e) p a l a t a l ( / x / , / j / , / A ' ' / , / J1 / ) - Quando a parte media (dorso) da lingua 

toca o palato duro, ou ceu da boca. Exemplos: banha. pal l ia ; 

(f) ve lar ( / k / , / g ' / , / r r / ) - Quando a parte posterior da lingua toca o palato 

mole ou veu palatino. Exemplos: casa, gata, ra ta . 

A relagao entre os tipos de classificagao para os fonemas consoantais, pode ser 

visualizada na Tabela 2.2. Na coluna da esquerda, tem-se a l ista referente ao modo 

ou a maneira de articulagao e na parte superior, tem-se a l ista referente ao lugar de 

articulagao. 

Semivogais 

As semivogais sao fonemas produzidos de forma semelhante as vogais altas / i / e / u / , 

mas diferern destas por nao assumirem papel central em uma silaba, ou seja, aeompa-

nharn sempre uma vogal, com a qual formam a silaba. Na escrita sao representadas 

pelas letras ( i ) e ( u ) , como, por exemplo, em 'mais ' e 'mau\ Tambem, podem ser re-

presentadas pelas letras e e o, com o som de [i] e [u], como, por exemplo, nas palavras 

mae e niagoa. E m alguns estados do Brasil como por exemplo, Paraiba, Pernambuco 

e Maranhao, tem-se os fonemas / ! / e / m / no final de uma palavra com o som de [u] e 

formando um ditongo, como, por exemplo, nas palavras sol e foram. 
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Tabela. 2.2: Tabela. fonetica consonantal para o Portugues Brasileiro [70] 

Bi labial Labiodental Dental-

alveolar 

Alveopalatal Palatal Velar 

Oclusiva / P / / W zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAN A V M / g / 

Fricativa / f / hi N N / i ' / 131 
Nasal zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ml N A n / 

Vibrante M 
Flapc M 

Lateral N 1*1 

2.4 Prosodia 

Prosodia. pode ser definida como a parte da Fonetica que t r a t a da acentuagao e en-

tonagao dos fonemas nas palavras e frases [75]. Portanto, a sua principal atribuigao e 

destaear as silabas predominantes (silabas tonicas) na produgao das palavras, o ritrno 

e a entonagao na produgao de frases. 

Assim, a prosodia esta relacionada a determinadas propriedades do sinal da fala, tais 

como mudangas audiveis na freqiiencia de vibragao das cordas vocais (pitch), volume do 

som (energia do sinal) e duragao das silabas. 0 conjunto de caracteristicas prosodicas 

tambem pode incluir outros fatores relacionados a duragao da fala, tais como o ritrno 

(determinado pelo tempo de duragao das silabas acentuadas) e a taxa da fala (numero 

de fonemas por segundo). 

2.4.1 Niveis de Representacao da Prosodia 

Geralmente os modelos utilizados no processamento prosodico podem ser estudados ou 

representados em u m dos tres niveis relacionados abaixo [10]: 

• N i v e l A c i i s t i c o . E m nivel acustico e possfvel obter uma representagao numerica 

da prosodia na forma de uma seqiiencia de valores correspondentes a freqiiencia 

fundamental, duragao e energia. Modelos de duragao e entonagao nesse nivel sao 

apresentados no Capitulo 4. 

• N i v e l P e r c e p t i v e E m nivel perceptivo e produzida. uma descrigao quantitativa, 

e compacta de eventos prosodicos percebidos no sinal da fala. por determinado 



ouvinte (em valores medios). Urn estudo nesse nivel decorre do fate de que as 

propriedades espectrais dos sons da fala e as caracteristicas acusticas podem ser 

medidas, mas nem sempre percebidas. Nesse sentido foram desenvolvidos varios 

modelos como, por exemplo, o modelo de percepgao de d'Alessandro e Mertens, 

apresentado em [76], que produz uma estilizagao autoinatica dos contornos de 

freqiiencia fundamental de uma frase a part i r dos contornos percebidos nas silabas 

das palavras. 

• N i v e l L i n g i i i s t i c o . E m nivel lingiiistico a prosodia de uma palavra ou frase 

e representada por uma sequencia de unidades abstratas (signos ou simbolos), 

algumas das quais tem uma fungao comunicativa na fala, enquanto outras sao 

adequadas a estrutura sintatica. U m estudo nesse nivel e mais complexo que 

os anteriores, pois a informagao prosodica e relativa, em oposigao aos valores 

absolutes de duragao, freqiiencia fundamental e energia. U m exemplo de modelo 

prosodico para a lingua inglesa em nivel lingiiistico foi desenvolvido por Black 

e Hunt em [77]. Nesse modelo, o t ipo de evento prosodico e a sua localizagao 

sao dados, sendo necessaria apenas uma predigao do contomo dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA FQ. Sao usados 

simbolos, como, por exemplo, B (Break) ou B B (Break-Break), para representar 

a pontuagao de frases, e L (Low) e H (High) para representar o t ipo de acento 

de silabas dentro de cada frase. A lem do t ipo de acento de cada silaba, sao 

considerados fatores tais, como o t ipo de acento das duas silabas anteriores e das 

duas posteriores, o numero de silabas decorridas desde o infcio da frase, o numero 

de silabas que faltam para o f inal da frase, dentre outros. E util izada a tecnica 

de regressao linear para modelar os valores de F0 no inicio, no meio e no final de 

cada silaba. 

Assim, em u m conversor texto-fala, o modelo lingiiistico e desenvolvido em fungao 

das caracteristicas graficas de determinada l ingua relacionadas a fala, enquanto que o 

modelo aciistico e desenvolvido com base em processamento de sinais de fala e o modelo 

perceptivo e usado em nivel de avaliagao do conversor como u m todo. 

A Tabela 2.3 apresenta uma relagao entre as caracteristicas ou parametros basicos de 

cada u m dos niveis de representagao da prosodia. Esta assoeiagao pode ser usada como 

referenda no desenvolvimento de u m modelo prosodico como tambem na comparagao 

desse corn os denials. 
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Tabela 2,3: Relagao entre as caracteristicas dos modelos de transcrigao da prosodia 

N i v e l A c i i s t i c o N i v e l P e r c e p t i v o N i v e l L i n g i i i s t i c o 

Freqiiencia Fundamental ( F 0 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAPitch Tom, entonagao, acentuagao 

Energia Intensidade Acentuagao 

Duragao Comprimento Acentuagao 

2.4.2 Parametros Prosodicos e Acentuagao 

As alteragoes dos parametros prosodicos em nivel aciistico tem u m destaque especial 

na produgao da fala [10], Assim, a freqiiencia fundamental, a duragao e a energia, 

juntamente com os concertos de acentuagao sao abordados nas subsegoes seguintes, 

considerando-se a hnportancia desses parametros e o fato de que o modelo prosodico, 

desenvolvido neste trabalho, e realizado em nivel aciistico e baseado na tonicidade das 

palavras. 

F r e q i i e n c i a F u n d a m e n t a l 

A freqiiencia fundamental, FzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAq, e o para.met.ro prosodico mais envolvido na entonagao 

e, como foi descrito anteriormente, corresponde a periodicidade da forma de onda do 

sinal sonoro. Assim, nao faz sentido falar em freqiiencia fundamental para segmentos 

de fala nao-sonoros, pois nesse caso nao ocorre vibragao das cordas vocals, e a forma 

de onda tem caracteristicas aperiodicas. 

Geralmente o periodo de pitch, ou simplesmente o conceito de pitch, e associado a 

freqiiencia fundamental e na l i teratura sobre sintese de fala os dois termos constumam 

ser utilizados de forma equivalente (apesar do periodo ser o inverso da freqiiencia). 

Na, realidade enquanto FQ envolve medidas acusticas em Hz, o pitch e usado como 

conceito perceptual, e diz respeito a sensagao de altura (grave - agudo), de modo que 

quanto maior for a freqiiencia fundamental, maior sera, o pitch ou, equivalentemente, 

mais agudo sera o sinal [78]. A relagao entre a freqiiencia fundamental e a sensagao de 

a l tura do sinal e quase logaritmica e portanto nao-linear [29]. 

D u r a g a o 

O parametro duragao refere-se ao intervalo de tempo entre o inicio e o final de u m 

segmento fonetico. Na pratica, os segmentos fonetieos possuem duragoes medias da 
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orclein de dezenas a eentenas de milisegundos. 0 valor medio e a dispersao da duracao 

sao caracteristicas individuals de cada falante. 

A determinagao da duracao nao e uma tarefa facil, pois a natureza continua da fala 

nao perrnite que limites bem claros entre segmentos fonetieos sejain estabelecidos. 

E n e r g i a 

A energia e o parametro prosodico relacionado a amplitude do sinal de fala, sendo 

as variacoes de amplitude produzidas pelas variacoes de pressao do ar vindo dos 

pulmoes. O correlate perceptual da energia. chama-se intensidade. A intensidade e 

medida atraves do julgamento feito pelo ouvinte no volume do som (forte ou fraco). 

Aparentemente, a amplitude e u m parametro prosodico tao import-ante como os de-

nials, porem, tem-se observado na pratica que a. intensidade do sinal tem uma fungao de 

contraste menos significativa do que os outros parametros prosodicos, como a duragao e 

a freqiiencia fundamental. O que se observa efetivamente e que as variagoes de duragoes 

e sobretudo de freqiiencia fundamental determinam, mais do que o aumento de ener-

gia, a localizagao do acento nas sentengas [29]. Portanto, em estudos desenvolvidos 

sobre modelagem prosodica, como os referenciados no capitulo anterior, sao abordados 

apenas os aspectos de duragao e/ou a freqiiencia fundamental. 

A c e n t u a g a o 

De modo geral, a acentuagao e o modo de realizar u m som ou u m grupo de sons com 

mais destaque do que outros [75]. 

Geralmente a acentuagao se manifesta de duas maneiras: no vocabulo (acento vo-

cabular) ou na enunciagao da frase (acento frasico). Asshn, toda palavra da nossa 

lingua possui uma silaba tonica (com excegao de monossilabos atonos), e muitas vezes, 

na escrita, essa silaba tonica e indicada por meio de u m acento grafico. Ja o acento 

frasico e uti l izado para salientar certas palavras, de forma a facilitar a compreensao do 

enunciado por parte do ouvinte. 

A pr imeira impressao de urn ouvinte e que as silabas acentuadas sao mais fortes 

do que as denials, ou seja, cpe o fenomeno de acentuagao esta diretainente relacionado 

ao parametro prosodico de energia (intensidade). Entretanto, o que se observa efetiva-

mente e que as diferengas dos valores de duragao ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pitch sao mais inrportant.es para a 

determinagao do acento do que a intensidade em si [29]. 
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Assim, na determinagao da prosodia tambem podem ser consideradas a classificagao 

grarnatical e a tonicidade de cada palavra como tambem as pausas entre as palavras 

on frases. A elassificacao grarnatical e as pausas sao essenciais em nivel de sentenca e 

a tonicidade e fundamental para as consideraeoes de prosodia em nivel de palavra, j a 

que informa qual silaba e mais proeminente, ou seja, qual apresenta maior destaque. 

Portanto, a prosodia pode ser tratada em nivel de fonema (microprosodia), de silaba, 

de palavra ou de frase, e o desenvolvimento de u m modelo prosodico em um conversor 

texto-fala torna-se necessario quando se deseja obter uma fala com maior naturalidade 

possfvel. 

2.5 Discussao 

Os sons da fala sao produzidos pelo aparelho fonador, que 6 constituido pelo sistema 

respiratdrio, pelo sistema fonatorio e pelo sistema articulatorio. Para produzir a fala, 

o locutor exerce uma serie de controles sobre o aparelho fonador produzindo a con-

figuragao articulatoria e a excitacao apropriadas, gerando os diversos sons da fala (sons 

sonoros, sons surdos e sons plosivos). Assim, a sequencia de sons, dirigida por regras 

de linguagem, e transmit ida do locutor para o ouvinte, no processo de comunicacao 

entre pessoas atraves da fala. 

O entendimento de determinadas caracteristicas dos sons da fala e de conceitos 

de linguistica, tratados neste capitulo, sao fundamentals para a determinagao de u m 

modelo de produgao da, fala, e, portanto, sao usados principahnente na concepgao de 

urn dicionario de unidades acusticas e de u m modelo prosodico, para um conversor 

texto-fala para a Lingua Portuguesa, desenvolvidos neste trabalho. 
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Capitulo 3 

Processamento do Texto 

0 processamento do texto constitui o primeiro modulo de um conversor texto-fala 

e tem a fungao de transformar o texto escrito na sua forma ortografica em unidades 

fonologicas, as quais serao posteriormente associadas a prosodiazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (pitch e duracao), para 

informar ao modulo de processamento do sinal como o texto deve ser pronunciado. Esse 

modulo pode ser subdividido em duas etapas: na prirneira etapa e feita uma analise 

do texto, incluindo uma transcrigao de siglas, numeros e abreviaturas, por extenso, 

como tambem uma. analise grarnatical, e na segunda etapa e realizada uma transcrigao 

fonetica do texto resultante, apos o processo de analise. 

Neste capitulo sao descritos os estagios basicos que compoem o analisador de texto 

como tambem o modulo de transcrigao fonetica implementado em urn sistema de con-

versao texto-fala para o Portugues Brasileiro, utilizado para testes do modelo prosodico 

desenvolvido neste trabalho. 

3.1 Analisador de Texto 

No analisador de texto e realizado iniciahnente u m pre-processamento, no qual si-

glas, numeros e abreviaturas sao escritos por extenso. Posteriormente e realizada uma 

analise morfologica, uma analise semantica e uma analise sintatico-prosodica, conforme 

mostrado na Figura. 3.1. 

Devido a importancia destes subestagios na conversao texto-fala, e feita uma des-

crigao mais detalhada nas segoes seguintes. 
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Texto 

Analisador de Texto 

Pre-

Processamento 

Analise 

Morfologica 

Analise 

Semantiia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^  

Analise 

Sintatico-

Prosodica 

Analise 

Semantiia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
P 

Analise 

Sintatico-

Prosodica 

Analise 

Sintatico-

Prosodica 

_f. 

Transcrigao 

Letra-Fonema 

Figura 3.1: - Analisador de texto para urn conversor texto-fala. 

3.1.1 Pre-Processamento 

No estagio de pre-processamento de texto deve ser identificado inicialmente o papel 

dos caracteres de pontuacao, como, por exemplo, o caso do hffen, do ponto final, do 

ponto de interrogacao, etc. Posteriormente deve ser realizada a expansao das abrevia-

turas, como tambem devem ser observadas as siglas, os caracteres especiais (como, por 

exemplo: '$ ' , '%' e ' & ' ) e o formato correto dos numeros. 

A b r e v i a t u r a s 

Abreviatura e a representacao de uma palavra por meio de algumas de suas silabas ou 

letras [1], como, por exemplo: Senhor ==?• Sr. 

A abreviacao das palavras e realizada por uma simples questao de tempo e de espaco 

sobretudo na comunicacao escrita, porem devem obedecer a regras j a fixadas do nosso 

sistema ortografico e nao podem ser alteradas. 

A maioria das abreviaturas sao lidas de forma completa e freqiientemente incluem 

pausas. Nesse caso, deve-se ter u m dicionario contendo as abreviaturas e as palavras 

correspondentes, para que seja efetuada a troca adequadamente, como, por exemplo: 



(n)(°) ==> (numero) 

( e ) ( - ) (g ) (0 = > (por)( )(exemplo) 

Os nomes de unidades fisieas, moeda de run pais, ou caracteres espeeiais tambem 

podem ser incluidos no dicionario, apesar de alguns serein ambiguos (comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V que 

pode ser volt ou cinco em algarismos romanos). No caso de ambigiiidade, devem 

ser estabelecicias regras com base no contexto, o que pode tornar a conversao mais 

complexa e gastar maior tempo no processo de busca. 

Siglas 

Sigla e u m t ipo especial de abreviatura em que se reunem as letras inciais (maiusculas) 

de uma locucao substantiva ou nome composto, como, nos exemplos: Produto Interno 

Bruto => P I B e cavalo-vapor C V (ou H P ) . 

A transcricao de uma sigla e realizada conforme a sua identificagao. Em alguns 

casos, elas podem ser identificadas pela le i tura individual das suas letras, ou seja, 

tem-se uma sequencia nao articulada, como, por exemplo, em 'FGTS' . E m outros ca-

sos, elas podem ser identificadas pela le i tura coordenada conforme os padroes silabicos 

da lingua portuguesa, ou seja, tem-se uma sequencia articulada, como, por exemplo, 

em T B O P E ' , ou por pre-definicao atraves de regras de pronuncias, como, por exem-

plo, em 'PASEP' . Asshn, as siglas podem ser identificadas e inarcadas no estagio de 

normalizacao de modo a evitar erros de detecao do final da sentenca. 

N u m e r o s 

Os numeros podem ser detectados inicialmente em cinco formatos: 

• O primeiro englobando os casos que representam valores monetarios, os quais 

podem ser identificados pelo R.$ antes dos algarismos sequenciados ou pela virgula 

para identificar os centavos, como, por exemplo: R$ 1.200,00 (Um m i l e duzentos 

reals). 

• O segundo englobando os codigos postais, que podem ser identificados pela sigla 

CEP antes dos algarismos sequenciados ou pelo hifen que separa os tres ultimos 

algarismos, como, por exemplo: CEP 58100-950. 

• O tereeiro englobando apenas as datas, as quais sao identificadas por separacao de 

barras ou por pontuacao a cada dois algarismos, como, nos exemplos: 21/10/99 
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e 21.10.99. 

• 0 quarto englobando apenas niuneros de telefones, que podem ser identificados 

pelo numero de algarismos ou pelo codigo local (do Estado) ou ainda pelo codigo 

da operadora, como, por exemplo: OXX.83.3331000. 

• 0 quinto englobando os numeros de forma geral e que nao estao inclufdos nos 

casos anteriores. 

Apos serem identificados por regras, os numeros sao escritos por extenso. 

A l g o r i t m o p a r a a N o r m a l i z a c a o 

Urn algoritmo para realizar a normalizacao do texto pode ser dividido em tres etapas: 

• Na primeira, e dado um tratamento as siglas. 

• Na segunda, e determinado o formato correto dos algarismos; 

• Na u l t ima, e dado u m tratamento adequado as abreviaturas; 

Neste caso, cada etapa deve apresentar u m dicionario contendo informacoes essen-

ciais para que o texto at inja u m formato adequado. 

Outras situacoes podem ser consideradas visando tornar o conversor texto-fala mais 

robusto: alem dos dicionarios, podem ser criadas regras de decisoes com relagao a 

determinadas siglas pronunciadas conforme a sequencia de letras - como e o caso de 

C P F -, e com outras pronunciadas conforme o modelo silabico - como e o caso I N C R A . 

Tambem deve ser observado que as palavras abreviadas nao vein, necessariamente, 

finalizadas por run ponto (.) - como e o caso de " h a " (hectare). O ponto (.), por sua 

vez, tambem pode caracterizar o final de uma sentenga e, assim, pode v ir apos uma 

palavra ou mesmo seguir uma sigla, como, por exemplo - "Este e o numero do men 

RG. " . 

Para possibilitar a ocorrencia de todas as situagdes especificadas anteriormente, e 

necessario estabelecer algumas regras, como as descritas a seguir: 

• Os vocabulos do texto podem ser classificados em quatro classes: formato ade-

quado (escrito por extenso), sigla, algarisrno e abreviagao; 

• Se o vocabulo for uma sequencia de letras maiusculas, tem-se uma sigla; 
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• Se o vocabulo for uma sequencia de numeros, tem-se urn aJgarismo; 

• Se o u l t imo caracter for urn ponto (.), deve-se verificar os caracteres anteriores: 

— Se os caracteres anteriores forem maiusculos, tem-se uma sigla; 

— Se os caracteres anteriores fazem parte de u m dicionario de abreviacoes; 

— Senao o vocabulo j a se encontra no formato adequado. 

• Se o vocabulo nao se enquadrou em nenhuma consideracao anterior, deve-se veri-

ficar se ele faz parte do dicionario de exeecoes de siglas (sent o sinal de pontuacao); 

• Se nenhuma das afirmacoes anteriormente citadas foi verificada, entao o vocabulo 

ja apresenta u m formato adequado. 

Com base nas consideracoes apresentadas, tem-se u m fluxo de dados para a nor-

malizacao do texto conforme mostrado na Figura 3.2. 

Assim o texto e reescrito e encontra-se pronto para ser subrnetido diretamente ao 

estagio de transcrigao fonetica ou subrnetido a uma analise previa nos estagios de analise 

morfologica, analise semantics e analise sintatico-prosodica visando o aprirnoramento 

da modelagem prosodica, 
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L e r a Palavra Pi 

(i = 0 , l , „ . , M ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S I M 
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Figura 3.2: - Fluxogrania correspondente ao algoritmo de normalizacao do texto. 
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3.1.2 Analise Morfologiea 

A morfologia pode ser definida como a parte da Lingiifstica. que t rata cia descricao das 

regras que regem a estrutura interna das palavras em fungao de um conjunto mmimo de 

unidades com comportamento semantico (corn significado) chamadas morfemas [10, 69]. 

Quanto a natureza de significagao. os morfemas classificam-se em lexicais e grama-

ticais. Por exemplo na palavra 'ruas' tem-se:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA run — morfema lexical e ,s = morfema 

grarnatical. 

Os morfemas gramaticais podem por sua vez ser divididos em [79]: 

• Morfemas classificatorios, os quais sao constitufdos pelas vogais tematicas cuja 

fungao e enquadrar os vocabulos em classes de substantivos, adjetivos e verbos. 

• Morfemas flexionais, os quais alteram os morfemas lexicais adaptando-os a ex-

pressao das categorias gramaticais que sua classe admite: nos substantivos e 

adjetivos com genero e numero e nos verbos coin modo, tempo, numero e pes-

soa. Assim, podem resultar no acrescimo ou supressao de u m ou mais fonemas 

ao morfema lexical, como, nos exemplos: "rapaz - rapazes", "drfao - orfa", ou 

na alternancia ou permuta de u m fonema no interior do vocabulo, como, nos 

exemplos: "povo -povos", "formoso - fomiosa". 

• Morfemas derivacionais, os quais criam novas palavras na lingua a part i r de de-

terminado morfema lexical, como, por exemplo, a part ir de "livr-o" pode-se obter 

"livr-eiro", "livr-aria", "liv-rinho", etc. 

• Morfemas relacionais, os quais ordenam os elementos da frase, possibilitando 

a concatenagao dos morfemas lexicais entre si, como preposigoes, conjungoes e 

pronomes relativos. Assim, a manipulagao desses morfemas pertence a sintaxe. 

Por sua vez, a analise morfologiea eonsiste na descrigao da estrutura da palavra, de-

preendendo suas formas miniums ou morfemas, de acordo com uma significagao e uma 

fungao elementares que Ikes sao atribiudas dentro da significagao e da fungao to ta l da 

palavra [79]. 

A analise morfologiea pode ser feita usando-se u m dicionario de morfemas lexicais, 

o qual reduz significativamente o numero de dados armazenados para consult as, e 

realizando-se a classificagao das palavras a part i r dos morfemas lexicais e gramaticais 

atraves de u m conjunto de regras. Assim, todas as palavras sao sistematicamente 
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examinadas uma. a urna, atraves de uma serie de hipoteses de sufixos e dependendo 

da. aprovagao sao demiidas as classes. Nesse caso, sao realizados os testes anexando-se 

alguns sufixos a cada morfema lexical da palavra que esta senclo analisada, ate a sua 

aprovaeao. 

Uma analise morfologiea apresenta um certo grau de import ancia em um conversor 

texto-fala. pois a part ir dessa podem ser determinadas as classes das palavras e, assim, 

serem identificadas as suas pronuncias de forma correta. 

3.1.3 Analise Semantica 

A analise semantica (ou contextual) tem a fungao de eliminar a ambiguidade de palavras 

que podem constat* em mais de uma classe como as homografas heterofonicas e que 

nao conseguiram ser devidamente classificadas atraves da analise morfologiea. Nessa 

analise. duas divisoes podem ser evidenciadas: a prirneira enquadra os vocabulos que 

tem seus sons diferenciados a part ir de sua classe grarnatical - por exemplo, a palavra 

acordo (verbo/substantivo). A segunda, por sua vez, considera as palavras que apre-

sentam a mesma classe grarnatical, porem possuem sons diferentes, como e o caso do 

vocabulo sede (substantivo/substantivo). Assim, cleve-se proceder uma analise mais 

apurada no contexto para possibilitar a correta identificagao do som das unidades. 

Existem basicamente dois modelos de analise semantica: o modelo probabilfstico, 

que e baseado na transigao de probabilidades entre sucessivas classes de palavras, re-

alizado na pratica atraves de Modelos de Markov Escondidos (HMMs) ou atraves de 

Redes Neurais [10], e o modelo determimstico, no qual u m conjunto de regras sim/nao 

sao exploradas para identificar se aceitam ou rejeitam determinadas classes de palavras. 

O resultado de cada decisao e aplicado a u m dicionario contendo as palavras homografas 

heterofonicas, de modo que na saida desse estagio se obtenha a classificagao correta de 

cada palavra aplicada a sua entrada. 

Assim, na analise semantica e necessario definir informagoes contextuais, para el i -

minar a ambiguidade entre palavras, com base no contexto em que se inserem. Se 

o conjunto for relativamente reduzido tem-se urna analise l imitada, e pode ser usado 

o modelo determimstico, considerando-se a sua simplicidade em relagao modelo pro-

babilfstico [10]. Caso contrario, pode ser usado o modelo probabilfstico, como forma de 

eliminar o excesso de regras, e contemplar o maior numero possfvel de desambiguidades 

de palavras. 
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3.1.4 Analise Sintatico-Prosodica 

Normalrnente nem todas as seqiiencias de palavras contidas em u m dicionario de de-

terminada lingua resultam em urna frase correta. Enrbora a lista de frases que se possa 

construir em determinada lingua seja quase inf ini ta , e necessario que exista determi-

nada sintaxe para o seu entendimento. 

A sintaxe pode ser definida como a parte da gramatica que descreve as regras 

segundo as quais as palavras se combinam para formar frases [80]. Portanto, t rata da 

relagao logica das palavras nas frases. 

A analise sintatica, por sua vez, implica na deeomposicao de uma frase em sens 

elementos constituintes a fim de verificar a relacao logica existente entre eles. Ela pode 

ser realizada atraves de uma estrutura em arvore, e a informacao resultante tem uma 

grande vantagem sobre simples descricoes das palavras, pois apresenta os destaques 

possiveis da(s) estrutura(s) interna(s) das frases [81]. Esses destaques sao importantes 

na sintese da fala por duas razoes: 

• A precisao da transcrigao fonetica depende do conhecimento da classe das palavras 

e do conhecimento da relagao de dependencia entre as sucessivas palavras. 

• A prosodia depende fortemente da sintaxe. Claro que ela tem tambem de-

pendencia com a semantica e a pragmatiea, mas se palavras estao sendo avaliadas 

sobre aspectos de dependencia, os conversores texto-fala se eoncentram basica-

mente na sintaxe. 

Observa-se neste processo que existem ocorrencias nas quais uma palavra, depen-

dendo da sua localizagao, faz parte de determinada classe grarnatical. A palavra ' a ' , 

por exemplo, pode funcionar como u m artigo ou uma preposigao, e a palavra 'entre' 

pode ser uma preposigao ou u m verbo. 

Observa-se tambem que, em uma lingua, a colocagao das palavras obedece a tenden-

cias variadas, quer de ordem estritamente grarnatical, quer de ordem psicologica e 

estilistica. Entretanto, o maior responsavel pela ordem favorita, em uma lingua, tende 

a ser a entonagao oracional. 

Assim, o estagio de analise sintatico-prosodica no contexto de u m sistema de con-

versao texto-fala realiza u m processo que prove informagoes necessarias para a pronun-

cia das palavras de forma adequada, ou seja, a entonagao da frase e a variagao na 

proeminencia que os falantes podem usar. Informagoes obtidas a part ir desse estagio 
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sao usadas para fazer decisoes de limites de sentenga e de tonicidade e, portanto, au-

xi l iar a modelagem prosodica. 

3.2 Transcrigao Fonetica 

E sabido que a pronuncia das palavras geralmente difere de sua gratia. Esse fenomeno 

se origina em parte devido ao descompasso natural entre a lingua falada e a forma 

mais rfgida conservadora da escrita, ou seja, a escrita permanece fixa por muitos anos 

enquanto a pronuncia vai rnudando com o tempo. Como conseqiiencia nao existe uma 

correspondencia rinica entre as letras (caracteres) e os fonemas (sons elementares e 

distintivos que o liomem produz quando exprime seus pensamentos e emocoes) [75]. 

Como exemplo, pode ser citada a letrazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "g" que pode assumir os fonemas /j/e /g/ 

como nas palavras: ugelo" e "goto", respectivamente. 

Para a obtencao da fala mais natural possfvel na sintese concatenativa, devem ser 

levadas em conta consideraeoes foneticas como as apresentadas no paragrafo anterior. 

A inteligibilidade, por sua vez, esta relacionada a run conjunto minimo e consistente 

de alofones (variantes de enunciacao que cada fonema pode apresentar) [82] e sua 

determinagao em alguns casos, como, por exemplo, o / e / e ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA /of aberto ou fecliado, 

pode tornar-se extremamente complexo, pois requer uma analise contextual. 

Alem disso, deve ser considerado que, na transcrigao fonetica ou letra-fonema, as 

palavras resultantes precisam adquirir u m formato adequado para serem buscadas em 

u m dicionario de unidades acusticas. 

E m geral, a transcrigao fonetica pode ser feita com base no Alfabeto Fonetico Inter-

nacional ( A F I ) , que uti l iza letras tomadas dos alfabetos grego e latino, para represen-

tar os sons da fala de qualquer l ingua [1 , 69]. Observa-se, porem, que a simbologia do 

citado alfabeto e cornplexa e que alguns dos simbolos nao fazem parte do codigo A S C I I 

(American Standard Code Information Interchange) paxa uma conversao de leitura do 

texto em leitura da maquina. Assim, objetivando tornar o processo de transcrigao 

mais simples para a Lingua Portuguesa, pode ser adotada uma relagao entre letra e 

fonema (ou mais precisamente entre grafia e fonema), como mostrado na Tabela 3.1 

[56]. Nesta Tabela, pode-se perceber que algumas letras tern uma unica representagao 

fonetica como "a", %" e ud" que correspondern aos fonemas / a / , / b / e / d / , como, 

por exemplo, nas palavras "abrti", "banco", e "dado", Outras letras tern mais de uma 

representagao fonetica, com urn destaque para a letra V que pode assumir os fonemas 
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fx/, /$/. /z/zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e /ks/ como nas palavras: "Uxo". "maxima", "exame" e "fixo". 

Tabela 3.1: Relacao entre gratia e fonema para a Lingua Portuguesa 

G R A F I A F O N E M A G R A F I A F O N E M A G R A F I A F O N E M A 

a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAh i gii / g / qu jkj - / k u / 

a / a m / h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- r jrj - / r r / 

b N i hi rr A / 

c h i - h i j N s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAN- N 

S h i 1 / i / - H ss M 

ch h i Hi N t N 

d /d/ m jmj zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA11 M 

e h i - N n jwj - jmj V h i 

f hi nh jnj X N- h i -I -h - M 

g HI - / g / o H - jnj z hi- h i - / i s / 

gu / g / p jpj - -

3.2.1 Letras que Representam mais de um Fonema 

Quando uma letra (earactere) tem varias representacoes foneticas, torna-se necessario 

realizar urna analise contextual, para determinar de forma correta o fonema conside-

rado. Assim, com base na Tabela 3.1, sao destacados os seguintes casos: 

L e t r a c 

A letra c representa dois fonemas, ou seja, jkj e Jsj. A determinagao da forma 

correta pode ser representada a part i r das seguintes consideragoes: 

• quando c anteceder as vogais a, o, u ou quando anteceder urna consoante, re-

presenta o fonema. jkj, como nas palavras: "casa", "copo", "culinaria" e "tecla"; 

respectivamente; 

• quando c anteceder as vogais e e i, representa o fonema jsj - nessa regra tem-se 

as palavras "ceia" e "c into" , por exemplo. 

L e t r a g 

A letra g. por sua vez, representa dois fonemas distintos: jgj e / j / . Portanto, a sua 

transcrigao fonetica deve obedecer as seguintes regras: 
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• se a letrazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA g vier seguida das letras e ou i, corresponde ao fonema / j / - como nas 

palavras "geladeira" e "girafa"; 

• se a letra g vier seguida da letra u e das letras e ou i as letras g e u se unem, 

correspondendo ao fonema / g / - e o que ocorre nas palavras "negue" e "languido". 

respect ivamente; 

• para as denials ocorrencias, a letra g representa o fonema / g / - como exemplo 

tem-se as palavras "gato" e "gosto". 

L e t r a 1 

A letrazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I corresponde a dois fonemas: / I / e / u / . Para determinar as ocorrencias 

possiveis tem-se: 

• se a letra I vier seguida de consoante diferente de h, corresponde ao fonema jxxj, 

como, por exemplo, na palavra " fa l ta" . 

• se a letra I vier seguida de uma vogal, entao pronuncia-se como o fonema / l / , 

como e o caso da palavra " la ta " ; 

• se a letra I coincidir com o final da palavra, ela representa o fonema / u / , como, 

por exemplo, na palavra " fatal ' ' . 

L e t r a q 

• Normalrnente a letra q representa o fonema / k / . 

• Quando a letra q vier seguida da letra u e das letras e ou i, as letras g e a se 

unem, formando digrafo, e representam o fonema / k / , como exemplo, tem-se as 

palavras: "queijo" e "quinta" . 

L e t r a s 

Com relacao a letra s, dois fonemas podem ser representados por ela, ou seja: 

• se a letra s vier entre vogais, tem-se o fonema / z / , como, por exemplo, na palavra 

"casa"; 

• caso contrario, a letra s assume o fonema / s / , como, por exemplo, nas palavras 

"semaforo" e "solo". 
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L e t r a x 

A letrazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x corresponde a quatro fonemas distintos: / x / , / z / , / s / e / k s / , de modo que 

devem ser criadas regras conforme as varias ocorrencias existentes. Assim, foi reaiizado 

u m estudo considerando os vocabulos presentes no dicionario Aurelio [1], Para u m 

conjunto de cerca de quatrocentas palavras, contendo a letra. x, foram observados os 

seguintes casos [56]: 

• palavras em que ocorrem a sequencia ( / ou s) + (vogal) + (x) + (vogal). troea-

se o x por / k s / , como nas palavras: "sexo", "saxao", "saxofone", "sexagcsimo", 

"sexenio", "sexual", " f ixa" , "crucifixo". "asfrxia"; 

• palavras terminadas em x, troca-se o x por / k s / , como por exemplo: "fax", 

" torax" ; 

• palavras em que ocorrem a sequencia: (vogal) + (xc), troca-se o (xc) por / s / , 

como, por exemplo: "excesso" e "exceeao"; 

• palavras iniciadas pela sequencia: (e) + (x) + (vogal), troca-se o (x) por / z / , 

como, por exemplo, em: "exato", "exagero", "exercicio", "existir" , "exuberancia" 

e "exdtico"; 

• palavras iniciadas por (o ou o) + (x) + (vogal), troca-se o (x) por / k s / , como, 

por exemplo, em: "axioma", "axial" e "oxigenio"; 

• palavras em que ocorre a seguinte sequencia: (vogal) + (x) + (consoante dife-

rente de c), troca-se o (x) por / s / , como, por exemplo, em "extrair" , " texto" , 

"extenso", "explicar", "explosao". 

• palavras em que se encontra a sequencia. (axi) antecedida por ( t ) ou (/), ou 

sucedido por (I) ou (m) , troca-se o (x) por / k s / , como, por exemplo, em " t a x i " , 

"galaxia", "maxilar" e "maxima"; 

• palavras em que se encontra a sequencia (exa) antecedida por (h) ou (ft) ou 

(pi), troca-se o (x) por / k s / , como, por exemplo, em "hexaeclro", "reflexao" e 

"eornplexa"; 

• palavras em que se encontra a sequencia (exi) antecedida pelas letras (I), (fl) 

ou (pi), troca-se o (x) por / k s / , como, por exemplo, em: "lexico", "flexivel", 

"complexidade"; 
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• palavras em que se encontra a sequenciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (exo) antecedida pelas letras (n) ou (fl), 

troca-se o (x) por / k s / , como, por exemplo, em: "anexo", "reflexo"; 

• palavras em que se encontra a sequencia (oxe) fora do in i t i o da palavra, troca-se 

o (x) por / k s / , como, por exemplo, em "boxe"; 

• palavras em que se encontra a sequencia (ox/i.) antecedida pelas letras (pi-), troca-

se o (x) por / s / , como, por exemplo, em: "proximo" e "aproximacao": 

• palavras em que se encontra a sequencia (oxi) nao antecedida pelas letras (pr), 

troca-se o (x) por / k s / , como, por exemplo, em "toxico"; 

• palavras em que se encontra a sequencia (uxo) antecedida pelas letras (fl) ou no 

i n i t i o da palavra, troca-se o (x) por / k s / , como, por exemplo, em "uxoricida" e 

"refiuxo". 

3.2.2 Algoritmo para a Transcrigao Fonetica 

U m algoritmo para realizar a transcrigao fonetica pode ser composto pelos casos apre-

sentados na subsecao anterior, com letras correspondendo a mais de u m fonema, e por 

u m conjunto de regras, tambem baseado em uma analise contextual, conforme descrito 

a seguir: 

1. Se for encontrado um (c) seguido pela consoante (/?,), troca-se o (ch) por / x / . 

Exemplo: "cacho", "chapada". 

2. Se for encontrado urn (c), troca-se esse caractere por / s / . Exemplo: "cangao", 

"cacula", "pacoea". 

3. Se for encontrado um (h) iniciando urna palavra, ele e excluido, pois nao tem 

fonema correspondente. Exemplo: "humano", "bora", "Helio" . 

4. Todo (e) sucedido por (I) no final da palavra, devera ser trocado por / e / , como, 

por exemplo, em "movel", "pincel" , "pastel". 

5. Se for encontrado um (n), deve-se verificar o caractere seguinte: - Se nao for vogal 

nem (h), troca-se o (n) por / m / . Exemplo: "cantar", "contabilidade", "qiiente". 
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6. Se for encontrado umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (qu), deve-se verificar o caractere seguinte: 

- Se for (e) ou (i), troca-se o (qu) por / k / . Exemplo: "queijo", "qui lo" , "quimera", 

"quente". 

- Se for (a), troca-se o (qu) por / k u / . Exemplo: "qual" , ; 'quanto", "quaisquer". 

- Se for encontrado (qu), troca-se por / k u / . Exemplo: "tranqiiilo","sequencia". 

7. Se for encontrado um ( r ) no in i t i o de uma palavra, troca-se por / r r / . Exemplo: 

" r e i " , "roda" , " r u a " , " r u r a l " . 

8. Se for encontrado u m ($) entre duas vogais, troca-se ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (s) por / z / . Exemplo: 

"asa", "casado", "asilo", "osmose". Se for encontrado (ss), troca-se por / s / . 

Exemplo: "assado", "assassino", "associacao". 

9. Se for encontrado u mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (y), troca-se por / i / , 

10. Todo (a) sera aberto / a / se a letra seguinte nao for (rn) ou (n). Exemplo: 

"batata" , "faca", "macaco". Se aparecer u m (a), troca-se por / a / , como, por 

exemplo, em "pa" e " tabua" . Se aparecer u m (a), troca-se por / a m / ; u m (tie) 

por / ame / ; u m (ao) por / a m o / ; como, por exemplo, em "mao", "ana", "mae", 

" l a " . 

11. Se for encontrado (i), troca-se por / i / . Se for encontrado (u), troca-se por / u / , 

como, por exemplo, em "vir iva" , "fngreme", " fma" . 

12. Se for encontrado u m (e) no final da palavra precedido por consoante, esse devera 

ser trocado por / i / , como, por exemplo, em "cante", "contente", "frente". 

13. Se for encontrado (de), troca-se por / ome / , como, por exemplo, em "poe" e 

"compoe". 

14. Se houver u m (o) no final da palavra precedido por consoante, esse devera ser 

trocado por / u / , como, por exemplo, em "gato", "macaco", "canto". 

15. Se for encontrado (gu) seguido por (e) ou (i), troca-se por / g / , como, por ex-

emplo, em "guerra", "gui tarra" . Se for encontrado (gu) seguido por (e) ou (i), 

troca-se por / g u / , como, por exemplo, em "l ingi i ica" , "agiientar". 

16. Se a palavra terminar em (e.s), troca-se o (es) por / i s / , como, por exemplo, em 

"fones", "ureses", "testes". 



17. Se a palavra terrninar emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (os), troca-se (os) por / u s / , como, por exemplo, em 

'"campos", "meninos". 

18. Se for encontrado u m (z) no final de uma palavra, deve-se verificar o caractere 

anterior: - Se for (i) ou (u), troca-se o (z) por / s / , como, por exemplo, ern "feliz". 

19. Se for encontrado acento circunflexo em uma palavra (exemplo: comodo), esse 

deve ser eliminado no processo de transcrigao. 

3.3 Discussao 

O processamento do texto em u m conversor texto-fala e realizado por uma serie de 

estagios, tais como: pre-processamento, no qual, siglas, numeros, abreviaturas e carac-

teres especiais sao escritos por extenso; classificacao grarnatical das palavras, incluindo 

analise morfologiea, analise semantica e analise sintatico-prosodica e, finalmente, trans-

crigao fonetica do texto. Observa-se que cada estagio apresenta uma serie de dif icul-

dades, como, por exemplo: no pre-processamento o ponto pode causar ambiguidade, 

indicando u m final de frase ou uma abreviatura a ser expandida; na analise morfologiea 

e necessario reaiizar uma descrigao da estrutura das palavras com base nas suas formas 

minimas ou morfemas e, na analise semantica, deve ser avaliado o contexto anterior 

e contexto posterior, a cada palavra analisada, para a eliminagao da ambiguidade e, 

consequentemente, uma correta classificagao grarnatical. Alem disso, e necessaria a 

geragao de bases de dados e regras para a execucao de cada estagio. Assim, neste t r a -

balho, optou-se por criar u m conversor texto-fala mais simples, para efetuar testes no 

modelo de prosodia desenvolvido, excluindo a classificagao grarnatical e contemplando 

os estagios de pre-processamento e a transcrigao fonetica, a qual e implementada com 

base nas regras descritas na segao anterior. 



Capitulo 4 

Tecnicas de Modelagem Prosodica 

A incorporagao da prosodia em u m conversor texto-fala. e de extrema importancia 

para a obtengao de uma fala sintetizada com inteligibilidade e naturalidade. Essa 

incorporagao e realizada definindo-se inicialmente um modelo prosodico, que determina 

a evolugao temporal dos parametros prosodicos, de modo que seja possfvel identificar, 

na fala, a acentuagao, o ritrno e a entonagao [8]. A definigao de um modelo e feita com 

base em uma analise acustica de u mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA corpus constituido por textos lidos por u m locutor 

e em conhecimentos fonetico-fonologicos referentes a lingua cuja modalidade falada se 

pretende sintetizar [2]. 

Na pratica, o processamento prosodico em u m conversor texto-fala, utilizando-se 

sintese concatenativa, e realizado a part i r de dados obtidos na safda do estagio de 

transcrigao fonetica. Para ta l , sao gerados e rotulados os segmentos fonetieos corres-

pondentes as unidades acusticas de u m dicionario, previamente estabelecido. E m 

fungao do t ipo de segmento fonetico e da tecnica de modelagem prosodica e efetu-

ada uma busca de unidades no dicionario e realizada a sintese do sinal. Os parametros 

prosodicos das unidades podem sofrer ou nao alteragdes no estagio de sintese, depen-

dendo das tecnicas de modelagem prosodica. e de sintese utilizadas [9, 11, 30, 32]. 

Assim, neste capitulo, sao representadas as principals tecnicas de modelagem proso-

dica, com base na l i teratura consultada. A apresentagao tem como objetivos enfocar o 

estado-da-arte relativo ao assunto e estabelecer u m comparativo entre as tecnicas para a 

definigao de u m novo modelo prosodico para u m conversor texto-fala, utilizando sintese 

concatenativa, para o Portugues Brasileiro. As tecnicas de sintese serao abordadas no 

capitulo seguinte. 
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4.1 Modelos de Duragao 

Os modelos de duracao segmental aplicados a sintese da fala sao proeedirnentos pelos 

quais as duragoes elas unidades acusticas (fones, difones, etc.) possam ser determinadas 

e ajustadas adequadamente [29]. A eficiencia de cada modelo aumenta com a prox imi -

dade entre as duragoes determinadas no modelo, para a sintese de um enunciado. e as 

respectivas duragoes das unidades acusticas do mesmo enunciado dito por u m locutor. 

Existem varias tecnicas utilizadas na elaboragao de u m modelo de duragao, dentre 

as quais se destacam: tecnicas baseadas em regras [4, 65, 83, 84], tecnicas baseadas em 

redes neurais [11, 40, 65, 85], tecnicas baseadas em arvores de classificagao e regressao 

[27, 42, 43, 44, 86] e tecnicas baseadas em H M M s [45, 46]. Uma sintese destas tecnicas 

e apresentada nas subsegoes seguintes. 

4.1.1 Modelo de Duragao de K l a t t 

O modelo de predigao da duragao de K l a t t (1987) para o Ingles serviu e serve de 

referenda para modelos desenvolvidos por outros pesquisadores [4, 83, 84]. Todos eles 

consideram o segmento como paradigma para a obtengao da duragao segmental, a qual 

e obt ida apos a aplicagao sucessiva de urn certo numero de regras [65]. U m tipo de 

regra pode ser, por exemplo:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "reduzir a duragao de urn segmento pertencente a uma 

silaba postonica por um fator de 0,9", ou "aumentar a duragao de uma vogal em uma 

silaba tonica por urn fator de 1,2". 

Os prinefpios fundamentals deste modelo sao: 

1. A cada segmento associa-se uma duragao, denominada duragao intrinseca (ine-

rente a natureza do segmento), que corresponde ao valor medio da distribuigao 

de valores que a duragao daquele segmento pode assumir; 

2. Cada regra tenta prever uma variagao percentual com o objetivo de efetuar u m 

aumento ou diminuigao na duragao do segmento; 

3. Os segmentos nao podem ser reduzidos a valores menores do que certa duragao 

minima. 

Assim. a duragao segmental pode ser expressa por u m modelo aditivo-multiplicativo 

dado pela Equagao (4.1). 
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(DIN - D M I N ) , PRS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

100 
+ D (4.1) 

onde: 

DUR e a duracao final do segmento apos o ajuste; 

D I N e a duracao intrinseca do segmento; 

DMIN e a duragao minima que o segmento pode assumir, calculada em fungao 

de D I N . Para cada segmento nao acentuado tem-se uma duragao minima dada pela 

Equagao (4.2): 

P R S corresponde a percentagem de redugao do segmento, determinada de maneira 

ciclica e cumulativa pela aplicagao das regras (uma regra introduz em geral u m fator 

mult ipl icat ive que e replicado ao valor atrial de P R S , fornecido por uma regra anterior). 

Os fatores que condiciouam o valor final de P R S sao o contexto fonetico imediato e o 

ambiente sintatico-prosodico do segmento. 

Este modelo foi usado inicialmente no sintetizador de formantes de K l a t t [87], e tem 

sido adaptado em varios modelos desenvolvidos por outros pesquisadores. Como exem-

plos podem ser citados o modelo de duragao para o Portugues Brasileiro desenvolvido 

por Silva em [4], o modelo de duragao para o Chines desenvolvido por Shih em [83], 

e, mais recentemente, o modelo de duragao para o Alemao desenvolvido por Hoffmann 

em [84], dentre outros. Evidentemente que a qualidade de cada modelo depende do 

numero de regras utilizadas, que por sua vez depende do idioma considerado. 

4.1.2 Modelo de Duragao de Campbell 

0 modelo de Campbell (1992) para predigao da duragao segmental, para o Ingles 

britanico, e realizado separando-se o controle do tempo em nfvel de silaba (procurando 

assim descrever a estruturagao r i tmica da fala) do calculo da duragao do segmento (em 

nivel inferior) , calculo este que e efetuado a part i r do paradigma temporal fornecido 

pela silaba. Assim esse modelo opera em duas etapas [65]: 

• Na primeira etapa a duragao silabica e obtida por apreudizado automatico pelo 

uso de uma rede neural do t ipo perceplron multicamadas [88]; 

DMIN = 0,45 . D,N (4.2) 
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Nessa tecnica, a rede neural e treinada para aprender a associar uma desoricao 

fonologica da silaba e de seu contexto frasal (no domfnio simbolico) a duragao real dessa 

niesma silaba (no dorninio fisico). Isso e realizado por meio de uma regra de aprendiza-

gem que, pela modificagao dos pesos das couexoes, busca aproxirnar a saida desejada 

(dos pares entrada/saida apresentados) a saida atual da rede (obtida aplieando-se os 

processos calculatorios definidos para os neuronics). Assim, a rede realiza uma pas-

sagem complexa entre o codigo simbolico e uma realizagao. 

• Na segunda etapa a duragao silabica e distribuida entre os segmentos que forrnam 

a silaba pelo uso de u m modelo estatistico chamado modelo de repartigao [65]. 

O modelo de repartigao estabelece que todos os fonemas de uma determinada silaba 

possuem u m linico fator de alongamentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA z (denominado z-score) o qual impoe que a 

duragao dessa silaba seja dacla pela Equagao (4.3): 

n 

Duragao (silaba) = ^ e x p ( / i j + z . ctj ) (4.3) 
i = i 

onde a duragao de cada segmento i e obtida pelas parcelas exp(/i, : + z . cr,;). 

O par estatistico (fM, 0i ) representa a media e o desvio-padrao associados a dis-

tribuigao formada pelas duragoes das realizagoes do fonema /if. Esta distribuigao e 

obtida pela analise de u m corpus pre-estabelecido de frases lidas. 

Observa-se tambem que na equagao (4.3) e util izado u m unico valor de z para todos 

os segmentos que compoem a silaba, ou seja, todos os segmentos que compoem a silaba 

estao sujeitos ao mesmo alongamento (ou compressao). 

Na l i teratura consultada foram encontrados modelos desse t ipo , para a Lingua 

Francesa [85], para o Portugues Brasileiro [65], para a Lingua Chinesa [11] e, mais 

recentemente, para a Lingua Alema [40], dentre outros. Nesses modelos tem-se procu-

rado aperfeigoar a tecnica tradicional existente como tambem ampliar a capacidade de 

processamento das informagoes prosodicas relativas a duragao dos segmentos fonetieos, 

para a produgao de uma fala sintetizada mais natural possfvel. 

4.1.3 Modelo de Duragao de Hunt e Black 

O modelo de duragao de Hunt e Black (1997) ut i l i za arvores de classificagao e regressao, 

para a predigao das duragoes dos fonemas, a part i r de regras (questoes) relativas ao 

contexo em que se inserem [47, 86, 89]. Uma arvore e constitufda basicamente por 
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nos. ramos e folhas [90]. E m cada no. ha uma questao referente a urna determinada 

caracterfstica de interesse e, depcndendo da resposta sun ou nao. o fhrxo da informacao 

e dirigido a u m no seguinte atraves de u m ramo. O processo continua ate que seja 

atingida uma folha, contendo o valor de predigao em questao. Assim, atraves de uma 

arvore e possfvel predizer valores especfficos dentro de determinada classe (arvore de 

classificagao), ou valores contmuos atraves de uma, media e desvio padrao (arvore de 

regressao) [86]. 

U m exemplo de arvore de classificagao, que inclui a, predigao dos valores de duragao 

dos segmentos fonetieos / a / e / x a / , resultantes da palavrazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA acha, e apresentado na 

Figura 4.1. Cada no, representado por u m pequeno cfrculo, contem uma questao 

relativa a determinada caracterfstica fonetica. Apos a decisao sim ou nao o ramo 

correspondente (representado por uma seta) conduz o fiuxo de informagao ao proximo 

no, e o processo se repete ate a classificagao atingir uma folha (retangulos: rotular a 

silaba / a / e rotular a silaba. / x a / ) ou uma subclassificagao seguinte. E m cada folha 

os segmentos fonetieos sao rotulados corn o nome dos fonemas correspondentes e com 

u m valor de duragao arbitrado em fungao do contexto em que se inserem. Caso os 

segmentos fonetieos nao sejam / a / e / x a / . o fiuxo da arvore segue outros caminhos de 

classificagao, indicados pelos retangulos que nao t ra tam do rotulamento. 

Assim, as seguintes questoes sao formuladas nos nos da arvore da Figura 4.1: 

1. O numero de caracteres do segmento fonetico e 1? Se for va para o no 2, se nao, 

va para o no 4. 

2. 0 segmento fonetico e palavra? Se for classifique qual o t ipo de palavra e a folha 

correspondente, se nao, va para o no 3. 

3. O segmento fonetico e a vogal / a / ? Se for rotule o segmento / a / com o nome do 

fonema e o valor de duragao correspondente, se nao, classifique qual o outro t ipo 

de vogal e a folha correspondente. 

4. O numero de caracteres do segmento fonetico e 2? Se for va para o no 5, se nao, 

teste se o segmento tem tres ou mais caracteres e o classifique juntamente com a 

folha correspondente. 

5. O segmento fonetico e palavra? Se for classifique a palavra e a folha correspon-

dente, se nao, va para o no 6. 
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IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Segmento j ^ /  j 

! Classificar | 1 Classificar 1 | Classificar ! 
• o tipo de | | o tipo dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i j o tipo de ! 

; segmento ! ! palavra • segmento • 

nao 

nao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 4 > 5 
nao 

nao 

s , m I Classificar 

2 J •> o tipo de 

1 palavra zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s i m  
; Rotular 

^| a silaba 

! /a/ 

Classificar 

a vogal 

* 0  

s i m  

> 7 

s i m  

s i m  

nao 1 Classificar ! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

) H a consoante > 

e a vogal ; 

nao 

s i m  
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^ ! a silaba 
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Figura 4.1: - Arvore de classificagao para, a predigao da duragao dos segmentos /a./ e 

/ x a / na palavrazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA acha (adaptado de Dusterhoff [47]). 

6. O segmento fonetico corresponde a uma silaba atona? Se for va para o no 7, se 

nao, classifique o outro t ipo de segmento e a folha correspondente. 

7. O segmento fonetico e C V (consoante-vogal)? Se for va para o no 8, se nao. 

classifique o outro t ipo de segmento e a folha correspondente. 

8. A consoante e fricativa surda? Se for va para o no 9, se nao, classifique qual o 

outro t ipo de consoante, a vogal que a sucede e a folha correspondente. 

9. A consoante do segmento C V e fx/1 Se for va para o no 10, se nao, classifique qual 

o outro t ipo de consoante, o t ipo de vogal que a sucede e folha correspondente. 

10. A vogal do segmento CV e /a /? Se for rotule o segmento / x a / com o nome dos 

fonemas e o valor de duragao correspondente, se nao, classifique qual o outro t ipo 

de vogal e a folha. correspondente ao segmento fx/ + vogal. 
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Na l i teratura consultada foram encontrados modelos de duragao usando essa tecnica 

para a Lingua Inglesa [86], para a Lingua Francesa [27], e mais recentemente para a 

Lingua, Chinesa [42, 43, 44], dentre outros. Nesses modelos tem-se procurado incorporar 

o maior numero possfvel de caracteristieas com relacao a duragao dos fonemas. no 

sentido que a. fala sintetizada seja a mais natural possfvel. 

4.1.4 Modelos de Duracao Utilizando H M M s 

Modelos de Markov ( M M ) sao representagoes utilizadas para modelar u m sinal atraves 

de uma sequencia de observagoes [91]. Em uma Cadeia de Markov supoe-se uma fonte 

gerando tais safdas observaveis, denominada Fonte de Markov. Os simbolos gerados 

a part i r dessa fonte sao dependentes apenas de observagoes anteriores, as quais sao 

geradas da mesma forma e assim sucessivamente. O numero de sequencias anteriores 

consideradas para gerar uma saida e conhecido como ordem da Cadeia de Markov. Na 

maioria das aplicagoes conhecidas cadeias de primeira e segunda ordem sao suficientes, 

mesmo porque a, complexidade computaciona! cresce exponencialmente a part ir dessas 

ordens [92]. 

Assim, u m canal de Markov basico tem u m numero f inito de estados, e u m conjunto 

de fungoes aleatorias, corn cada fungao aleatoria associada a cada u m dos estados. Para 

instantes de tempo discretos, assume-se que o processo esta em algum est ado e uma 

sequencia de observagoes e gerada por uma fungao aleatoria correspondendo ao est ado 

corrente [71]. O canal seleciona o estado de acordo com uma matriz de probabilidade 

de transigao associada. O observador ve somente a. saida da fungao aleatoria associada 

a cada estado e nao pode observar diretamente os estados do canal de Markov basico; 

resultando, entao, no termo Modelo de Markov Escondido ( H M M ) [92]. 

No domfnio da fala, H M M s tem sido de grande interesse devido ao seu baixo custo 

computaciona! e por basear-se em modelos estocasticos do sinal da fala, sendo capazes 

de modelar varios eventos, tais como fonemas, silabas, etc. [71]. 

E m geral existem dois tipos de estrutura: H M M s sem restrigoes entre os estados 

da cadeia (ergodicos) e H M M s seqiienciais denominados dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA left-right (esquerda-direita) 

[71], Os modelos 'esquerda-direita' apresentam mellior desempenho do que os ergodicos 

no caso de reconliecimento de locutor [71], e tern sido usados em trabalhos de reco-

nhecimento de fala como os desenvolvidos por por Alcaim e Santos em [93], e Ynogut i e 

Violaro em [94], dentre outros. Urn exemplo de H M M utilizando a estrutura 'esquerda-
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direita ' , que pode ser usado para a predigao de duragao de um segmento e apresentado 

na Figura 4.2. Neste modelo,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ar} 6 a probabilidade de efetuar urna transigao do estado 

i para o estado j e 6,:(0(t)) e a probabilidade de emit ir o simbolo 0(t) no estado i, 

no instante t. Urn estudo detalliado sobre os parametros que caracterizam o H M M 

'esquerda.-direita' pode ser encontrado em [71]. 

bi(0(t)) bj(0(t)) bk(0(r)) 

Figura 4.2: - Modelo de Markov que pode ser usado para a determinagao da duragao 

de u m segmento [94]). 

Aplicagoes mais recentes dessa tecnica, em modelos de duragao, sao encontradas 

em run trabalho realizado para a Lingua Espanhola em [45] e para a Lingua Inglesa 

em [46], dentre outros. Nesses trabalhos tem-se procurado aperfeigoar a tecnica t r a d i -

tional no sentido de tornar o sistema desenvolvido mais robusto e produzindo uma. fala 

sintetizada mais natural possfvel. 

4.2 Modelos Acusticos de Entonagao 

Modelar a entonagao com que uma pessoa produz a fala. e u m problema complexo, 

principahnente devido a necessidade de se determinar uma curva de pitch com base 

apenas em urn texto escrito. Na lingua falada, a entonagao pode variar para um mesmo 

texto dependendo do falante. Como nao e possivel extrair de imediato a entonagao de 

qualquer texto escrito, normalmente atribui-se as sentengas sintetizadas um contorno 

entonacional neutro (por exemplo, urna l inha de declinagao simples). Assim, o contorno 

entonacional pode ser obtido a part ir de algoritmos de extragao do pitch [71, 95, 96, 97]. 

Varios tipos de modelos de entonagao foram desenvolvidos em nivel lingiiistico 

[98, 99, 100], perceptual [47, 89] e aciistico [41, 43, 49]. Nesta segao e apresentada 

uma sintese dos modelos de entonagao em nivel aciistico, considerando que o modelo 
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prosodico. proposto neste traball io, e realizado nesse nivel. 

4.2.1 Modelo de Entonagao de Fujisaki 

0 modelo de Fujisaki e baseado no fato de que as curvas de entonacao. embora continuas 

no tempo e em freqiiencia, se originam de eventos discretos produzidos pelo leitor, os 

quais surgem como continuos devido a mecanismos fisiologicos relacionados ao controle 

da freqiiencia fundamental [101]. 

Neste modelo sao definidos dois tipos de eventos discretos, denominados comandos 

de frase (modelados como impulsos, atuando na entonacao da frase) e comandos de 

acento (modelados como pulsos retangulares, destacando a silaba tonica da palavra), 

conforme mostrado no exemplo da Figura 4.3. Observa-se nesta figura que cada co-

mando e aplicado, de forma independente, a entrada de u m mecanismo de controle 

(f i ltro linear de 2- ordem criticamente amortecido) [102]. As safdas dos dois filtros sao 

somadas para produzir a curva com os valores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F 0 . Os efeitos produzidos na saida 

do sistema pelos comandos de frase sao representados pela curva tracejada e a soma 

dos efeitos dos comandos de frase e acento sao representados pela curva continua. A 

funcao de transferencia dos dois filtros e os dois tipos de comandos sao determinados 

a part ir de fundamentos fisiologicos [102]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A , 

Comando dc Frase zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r ; Tcmpo(s) 

Comando de Acento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T „ T j , T , 2 T 2 , T o T , 3 Tempo(s) 

Mecanismo de 

Controle de Frase 

Mecanismo de 

Controle de Acento 

Fo - Freqiiencia Fundamental (Hz) 

Componente de Frase + Acento 

Componente de Frase 

Tempo(s) 

Figura 4.3: - Esquema do modelo de Fujisaki incluindo u m exemplo de u m contorno 

de freqiiencia fundamental obtido da superposicao de tres comandos de frase e tres 

comandos de acento [101]. 
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Considerando que os parametros dos filtros sao fixos para um dado locutor (descle 

que eles sejam relacionados a restrigoes fisiologicas). os parametros mais importantes 

para o modelo sao [10, 102]: 

• U m valor minirno de freqiienciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( F m in ) no qual todos os valores dos comandos de 

aeentos e frases sao sobrepostos; 

• 0 numero de comandos de frases e dois parametros de cada comando: amplitude 

de cada impulso ( A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAP ) e cronometragem do tempo de ocorrencia (To i , T0 2 , T0 3 , 

etc.); 

• 0 numero de comandos de acento e tres parametros de cada comando: a ampli -

tude ( A A C de cada pulso retangular), a cronometragem do tempo de inicializacao 

( T u , T12 , T13 , etc.) e a cronometragem do tempo de fina.liza.5a0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( T 2 1 , T2 2 , T2 3 , 

etc). 

Estes parametros (incluindo os parametros dos filtros) sao obtidos estimando-se 

inicialmente o numero de comandos de frase e de acento a part i r de uma analise visual 

do contorno dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA FQ, e posteriormente minimizando-se o erro quadratico medio entre 

esse contorno e o do modelo atraves de uma. busca no espaco parametrico. Existem 

varios metodos de analise do pitch e determinacao destes parametros, dentre os quais se 

destaca u m metodo desenvolvido por MixdorfFs para o alemao em [103] e para o chines 

em [104], que deduz automaticamente o numero de comandos de frase e de acento. 

Assim, o modelo de Fujisaki tem sido aplicado em varias linguas (incluindo Alemao, 

Ingles e Baseo) nas quais foram obtidas aproximacoes satisfatorias segundo os autores 

[101, 102, 105]. Para t a l , foi utilizado u m numero relativamente elevado de comandos 

de acento e de frase, com u m acrescimo de restrieoes sobre os modelos desenvolvidos. 

4.2.2 Modelo de Entonagao com Estilizagao Acustica 

No modelo de Estilizagao Acustica sao destacadas as invariantes acusticas que as curvas 

de freqiiencia fundamental podem confer, atraves do calculo das linhas de declinagao 

e/ou aproximando-se as eurvas por uma sequencia de pontos rotulados [10, 106]. 

Nas linguas entonacionais 1, como a Lingua Portuguesa, diferentes tipos de enunci-

1 L inguas entonacionais sao aquelas em que a silaba ton ica e fundamenta l para o entendimento do 

significado de cada palavra. Elas podem ser classificadas em dois t ipos : l inguas de acento l ivre , como, 

por exemplo a L i n g u a Inglesa e l inguas de acento fixo, como, por exemplo, a Lingua Portuguesa [10]. 
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ados carreiam padrdes melodieos predeterminados pelo aparelho fonador. Nesse caso. 

as 'frases declarativas 5 se destinguein das 'frases interrogativas". porque as primeiras 

apresentam run padrao entonacional descendente e as segundas, run padrao ascendente 

[107]. Assim, nas frases declarativas as curvas de F 0 estao em torno de valores medios 

e decrescem com o tempo, de modo que a freqiiencia fundamental tende a ser maior 

do que o seu valor medio na prirneira parte da curva e menor na segunda parte. Essa 

tendeneia e chamadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA declinagao. As linhas de declinagao podem ser determinadas 

matematicamente como a melhor aproximagao linear que se ajusta aos extremos locals 

(picos e vales) da curva de FQ (uma l inha reta passando pelos picos, - l inha superior 

-, e outra l inha reta passando pelos vales - l inha inferior), conforme mostrado no ex-

emplo da Figura 4.4. Atraves desta figura e possivel visualizar u m valor medio dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F 0  

representado por uma l inha tracejada, os valores de F 0 correspondentes aos picos F i , 

F2. F3, F j , e F 5 e os valores de FQ correspondentes aos vales V i , 14, V3 e Vi, ao longo 

da curva, que tem inicio ern I F e termino em F F . 

A R , 

p p lin ha in fer ior 

tem po (s) 

Figura 4.4: - Linhas de declinagao obtidas de urna analise acustica [10]. 

Na pratica, a tarefa de determinar as linhas de declinagao apresenta uma certa 

dificuldade, pois os locutores tendem a eliminar seus registros vocals apos a produgao 

de urn baixo valor de F 0 (tipicamente apos as pausas separando os maiores constituintes 

das frases), os quais induzem o calculo da l inha inferior [10]. A l inha superior nem 

sempre e determinada de forma precisa, pois F 0 maximo depende da acentuagao da 

palavra e da frase. 

Por outro lado, as curvas de F 0 podem ser expressas como sequencias de pontos 

rotulados, de modo que as transigdes entre eles podem ser completadas por u m processo 

de interpolagao, como por exemplo, o modelo desenvolvido por Taylor em [108]. Nesse 

caso, os parametros da fungao de interpolagao em questao sao impostos ou ajustados 
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atraves de regressao linear [86], aumentando a cornplexidacle do sistema. 

0 modelo de estilizacao acustica tambem foi usado por Delmote [109]. para desen-

volvimento de u m sisterna de aprendizagem de lingua estrangeira e, rnais recenternente, 

em u m trabalho desenvolvido por Shili [110], para confirmacao de palavras na Lingua 

Inglesa. 

4.2.3 Modelo de Entonagao de Silva 

O modelo de entonacao de Silva (1995) para, o Portugues Brasileiro e baseado em regras 

e em niveis de bierarquia, para a geragao das curvas de entonacao de um enunciado, 

conforme ilustrado na Figura 4.5. Cada nivel hierarquico deve obedecer as deter-

m i n a t e s do nivel superior e, por sua vez, gerar de terminates para o nivel inferior, 

pois a curva dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F0 pocle ser vista como uma sobreposicao de efeitos [4, 87]. Assim, para 

cada. enunciado que se queira sintetizar deve ser derivada uma estrutura desse t ipo , na. 

qual tem-se: 1Q nivel: Frase; 2- nivel: Constituinte Prosodico; 3 Q nivel: Palavra; 4 Q 

nivel: Silaba; 5 Q nivel: Fone. 

Os constituintes prosodicos nesse modelo sao definidos como u m grupo de palavras 

adjacentes na sentenca, possuindo cada grupo a propriedade de influenciar a evolucao 

dos parametros prosodicos ao longo das palavras que o constituem, como, por exernplo, 

na frase: 'as criangas de rua sao o principal problema brasileiro' pode ser dividida nos 

constituintes: 'as criancas de rua ' e 'sao o principal problema brasileiro'. 

A lem disso devem ser observados os padroes de entonacao em nivel de frase. No 

caso da lingua portuguesa, em que os padroes de entonacao de frases declarativas sao 

descendentes [107], devem ser estabelecidas linhas de declinagao (superior e inferior), 

de forma semelhante ao modelo de estilizacao acustica [106], para cada constituinte 

prosodico, e posteriormente para palavras, silabas e fones, entre as quais ocorrem as 

variagoes de F 0 . Assim, sao determinados os valores de F 0 i n i t i a l e final de cada cons-

t i t u i n t e prosodico dentro de uma senteca, de cada palavra dentro de cada constituinte 

prosodico, de cada silaba dentro da palavra e de cada fone dentro da silaba, para, os 

devidos ajustes de F0 no sinal da fala, no estagio de smtese. 

No modelo desenvolvido por Silva em [4], foram consideradas apenas as curvas de 

F0 de constituintes prosodicos, palavras e silabas, baseadas em u m corpus de 164 frases 

declarativas. Para cada fone foi realizada uma interpolacao linear entre os valores de 

F0 i n i t i a l e f inal, de modo que a curva de F0 para. cada. enunciado deve ser contmua 
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Nivel de 

Frase 

Nivel de 

Constituinte 

Prosodico 

Constituinte Prosodico 

Frase 

Constituinte Prosodico 

Nivel de 

Palavra Palavra Palavra Palavra Palavra 

Nivel de 

Silaba zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Silaba Silaba Silaba Silaba Silaba Silaba Silaba Silaba 

Nivel de 

Fone 
h a i e ] - m l e j ; o n e p 0 1 1 t * p l > ( 1 e Fone Fone Fone Fone p, •one Fone 1 Fone 

Figura 4.5: - Arvore correspondente ao modelo de entonacao usando mveis de hie-

rarquia [4]. 

e composta por uma sucessao de segmentos de reta, onde cada segmento corresponde 

a uma silaba [4, 111]. Uma aplicacao mais recente desse modelo e encontrada. em u m 

trabalho desenvolvido por Sheng em [33], para a Lingua Chinesa. 

4.2.4 Modelo de Entonagao de Campbell 

0 modelo de entonacao de Campbell ut i l iza uma selecao de unidades para determinar 

os contornos de entonacao. Nesse modelo, o sinal de fala sintetizado e obtido pela 

concatenacao de formas de onda de unidades acusticas rotuladas e selecionadas em u m 

dicionario produzido por u m so locutor. O dicionario contem unidades com diferentes 

caracteristicas prosodicas e espcctrais e, assim, e possivel escollier as de interesse, de 

modo que o sistema seja capaz de produzir a fala soando de forma mais natural possivel 
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[112. 113. 114. 115]. 

Nessa tecnica e desenvolvido urn dicionario de modelos de entonacao corn base em 

umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA corpus de fala, Cada modelo corresporrde ao grupo de entonagao. 

No processo de geracao da curva de F0, os modelos sao selecionados no dicionario, de 

modo a se obter u m custo total minimo possivel na selecno. 0 custo total e cornposto do 

custo objetivo, C°(Oi,Ui), e do custozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA concatenagdo, Cc(Ui-i,Ui), eonforme mostrado 

na Figura 4.6. 

Dados Objetivos 

Unidades 

Figura 4.6: - Rcpresentacao dos custos para a selecao de unidades [115]. 

O custo objetivo e uma estimativa das diferencas das caracterfsticas prosodicas 

(duracao, freqiiencia fundamental, etc.) da unidade (7, do dicionario, e do objetivo 

Oi, o qua! supostamerrte a representa. Esse custo e calculado atraves da Fxpacao 4.4 

[115, 116]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r°U),. Ui) = E wfCf(Ot, Ui) (4.4) 

i = i 

onde: Cf (Oi,Ui){j = 1, ...,p) sao os p sub-custos correspondentes as diferencas 

dos elementos dos vetores da unidade Ui e do objetivo O,;, e wf sao os pesos dos p 

sub-custos. 

O custo concatenagdo e uma estimativa. da qualidade de uma concatenacao entre 

unidades consecutivas (Ui-i e Ui), e pode ser dado pela Equacao 4.5 [115, 116]. 

CC(U^U Ui) = Y,w°Cf(Ui-u Ui) (4.5) 
j=i 

onde: Cf(Ui-i,Ui)(j = 1, ••-,(]) sao os q sub-custos correspondentes as diferencas 

dos elementos dos vetores da unidade U%-i e da unidade Ui, e wf sao os pesos dos q 

sub-custos. 

Portanto, no processo de geracao da prosodia de uma sentenca a curva de entonacao 

e determinada. inicialmente atraves da busca, no dicionario, de modelos que mais se 

Oi., 0, 

Ji-i 
> V;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA • u. 
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aproximam dos modelos requeridos para cada grupo de entonacao. Apos ser eneontrada 

a seqiieneia ot ima, a curva completa dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F0 e constrruda com base nos modelos obtidos. 

Apos csta etapa. tem-se uma descricao acustica da prosodia de uma sentenca, ou 

seja, uma seqiieneia de fonemas rotulados com duracao e F0 a qual deve ser aplicada a 

entrada de urn sintetizador para a geracao do sinal da fala correspondente. 

O modelo de Campbell foi otimizado por Hunt e Black em [115]. e posteriorrneirte 

utilizado por Malfrere em [27]. no desenvolvimento de run modelo de entonacao para 

a Lingua Francesa. Tambem foi util izado em aplicacao mais recentemente por Erdem 

[40], no desenvolvimento de u m modelo de entonacao para a Lingua Alema. 

4.3 Discussao sobre os Modelos Prosodicos 

A obtencao da prosodia em u m conversor texto-fala implica na determinacao de parame-

tros prosodicos de unidades acusticas e na definicao e implementacao de u m modelo de 

duracao e/ou de entonacao, com base nos segmentos foneticos considerados no conver-

sor. 

Observa-se a existencia de varios modelos de duracao e/ou entonacao, aplicados a 

conversores que uti l izam tecnicas diferentes, de modo que se torna dificil u m estudo 

compaxativo entre elcs, principalmente em termos praticos. 

Os resultados obtidos corn modelo de duracao de K l a t t dependem do conjunto 

de regras que o constitui. As regras sao dependentes da lingua com a qual se esta 

trabalhando e podem atuar em nivel de fonema, silaba, palavra ou frase. Quanto mais 

eornpleto for o conjunto de regras melhor serao os resultados [29]. 

Por outro lado, os modelos de Campbell , Malfrere e baseados em H M M s , para 

a predicao de duracao, produzem bons resultados segundo os autores, mas tern a 

desvantagem de serein modelos mais complexos do cine o de K l a t t e de, eventual-

mente, produzirem erros bast ante grosseiros principalmente quando forem encontrados 

contextos fonetico-prosodicos mais raros, nao contemplados no corpus da base de dados 

[29, 39, 44, 46]. Esse fato decorre da dificuldade de elaborar u m corpus que constitua 

u m espaco amostral eornpleto dos fenomenos prosodicos que ocorrem em uma lingua. 

O modelo de entonacao de Fujisaki tern apresentado uma precisao consideravel na 

determinacao da curva de F0 para algumas linguas, como, por exemplo, para a Inglesa, 

para a Alema e para a Chinesa [101, 102, 104]. A determinacao dos parametros desse 

modelo e uma tarefa ardua, considerando que os componentes relativos aos comandos 
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de frase e de acento sao sobrepostos e nao podem ser calculados de forma direta. Nesse 

sentido, foram desenvolvidos metodos para a extracao automatica desses parametros, 

com resultados promissores segundo os autores [103, 117]. 

0 modelo de estilizacao acustica, para a determinacao dos contornos da curva de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FQ, tern sido usado em sisternas de smtese da fala como, por exemplo, o desenvolvido 

Taylor et at. em [108]. Nesse sistema, os contornos sao obtidos de forma automatica 

de um corpus de fala natural e tern apresentado resultados mais significativos do que 

os sisternas baseados em regras, segundo o autor, no que se refere a qualidade de fala 

sintetizada. 

0 modelo de entonacao de Silva [4], baseado em nfveis de hierarquia, foi desen-

volvido para o Portugues Brasileiro e mais recentemente por Sheng [33], para a Lingua 

Inglesa. 0 modelo para o Portugues Brasileiro foi inserido em um sistema de conversao 

texto-fala util izando a tecnica de smtese PSOLA [118] e, apesar de ser u m trabalho 

i n i t i a l , apresentou resultados satisfatorios, para u m corpus de 164 frases, segundo o 

autor. Com relacao ao modelo de Sheng para a Lingua Chinesa os resultados tambem 

foram satisfatorios para o corpus de frases considerado no trabalho. Porem, verifica-

se a necessidade de ampliar o corpus com frases contendo varios tipos de entonacao, 

como tanrbem a incorporacao cle uma analise sintatica no processanrento lingiiistico, 

para que o sistema possa produzir o maior numero possivel de frases sintetizadas com 

varios tipos de entonacao, segundo o autor. 

O modelo de entonacao de Campbell apresenta u m certo grau de complexidade, 

sobretudo na parte de classificagao e selecao das unidades acusticas do dicionario, 

porem produz uma fala sintetizada de qualidade, segundo o autor, e pode ser adaptado 

para outras Mnguas, conforme as caracterfsticas de cada uma [27]. 

4.4 Modelo Prosodico Proposto 

E m fungao das tecnicas de rnodelagem prosodica apresentadas neste capitulo e do grau 

cle complexidade que surge na implementacao de cada uma delas, e proposto neste t r a -

balho u m modelo para a geracao de prosodia em conversores texto-fala para o Portugues 

Brasileiro. O modelo e baseado em regras aplicadas a tecnica de selecao de unidades 

para determirrar os contornos cle entonacao. U m a caracteristica iniportante e a reducao 

do numero de regras para a selecao de unidades, comparado a sisternas que ut i l izam 

unidades menores, como, por exemplo, difones [27], como tambem a simplicidade na 
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determinacao dos parametros do modelo comparando-se com os modelos de Fujisaki 

[101], de Estilizacao Acustica [10] e de Silva [4]. Alern da tecnica de selegao de unidades, 

o modelo e baseado na tonicidade cle palavras, utilizando silabas e demissilabas como 

unidades acusticas do dicionario, que incorporam informacoes prosodicas das mais re-

levantes, bern como caracteristicas articulatorias correspondentes aos fenomenos de 

coarticulacao, para a obtengao de uma fala sintetizada com naturalidade. Para t a l , e 

realizada uma analise acustica em u mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA corpus cle palavras, contendo as mais diversas 

eombinaeoes de fonemas para as silabas, e de frases foneticamente balanceadas, para 

identificacao do comportamento da duracao e sobretudo dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pitch, ao longo de palavras 

oxitonas, paroxitonas e proparoxitonas com ate cinco silabas. 

Alem disso, a aplicacao deste modelo em conversores texto-fala, utilizando-se sintese 

concatenativa, resulta em uma simplificacao nas etapas de processamento linguistico 

e de sinal (necessita de concatenagao simples), como mostrado na Pigura 4.7. Neste 

caso, o tempo de processamento das informaeoes para a obtencao da sintese da fala e 

relativamente menor do que os sisternas de conversao texto-fala que incorporam analise 

morfologica, sintatica e semantica no processamento do texto. como tambem tecnicas 

de sintese mais complexas, conforme sera apresentado no capitulo seguinte. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Texto 
P r e -

Processaniento 

Transcri^ao 

Fonetica 

Processamento do Texto 

Sintese do 

Sinal zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

F a l a 

Sintetizada 

Geracao dos 

segmentos 

Geracao da 

C u r v a d e E , 

Rotulamento 

dos 

segmentos 

Processamento Prosodico 

Figura 4.7: - Sistema proposto para a geracao automatica da prosodia baseado na 

tomcidade das palavras. 

Portanto, apos o processamento do texto, geracao e rotulamento dos segmentos 

fonetico-prosodicos (com o nome e valor de pitch correspondente), e realizada uma 

selecao de unidades acusticas. no dicionario. para a smtese do sinal. Esta selecao e 
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realizada atraves de uma estrutura. de pesos atribuiclos as silabas tonicas. pretonieas 

e postonicas. considerando a curva de entonacao das palavras analisadas nozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA corpus, 

definido neste trabalho. Os valores de duracao sao incorporados a cada unidade acustica 

correspondente, em funcao da tonicidade, porem nao sao utilizados na classificagao. 

Apesar deste modelo ser baseado em tonicidade de palavras, tem-se conseguido bons 

resultados na prosodia quando as palavras sao inseridas em frases. Detalhes de imple-

mentacao e resultados obtidos serao apresentados no Capitulo 7. 
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Capitulo 5 

Tecnicas de Sintese do Sinal de Fala 

A sintese do sinal de fala, na conversao texto-fala, e realizada a part ir das informacoes 

fonetico-prosodicas, resultantes dos estagios de processamento lingiifstico e processa-

mento prosodico, as quais controlam a evolucao temporal dos parametros: freqiiencia 

fundamental, duracao e energia, durante o processo de smtese. 

Atualrnente existem varias tecnicas de sintese, que podem ser classificadas em tres 

grupos [87]: 

• Sintese artieulatoria, na qua,! e modelado o mecanismo de producao da fala de 

forma direta; 

• Sintese por formantes, na qual e modelada a funcao de transferencia do t rato 

vocal com base na teoria acustica de producao da fala; 

• Sintese concatenativa, na qual sao utilizadas unidades acusticas da fala natural 

de comprhnentos variados e pre-gravadas, para a producao da fala sintetizada de 

forma, contfnua. 

Neste capitulo sao apresentadas as principals tecnicas de smtese cine podem ser 

implementadas em um conversor texto-fala, incluiudo os algoritmos mais utilizados na 

smtese por eoncatenacao de unidades acusticas. Tambem e apresentada a analise/resin-

tese L P CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Linear PredictivezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Coding), que tern sido bastante usada na smtese da fala, 

e a sintese hfbrida desenvolvida no intu i to de produzir uma fala natural e inteligivel. 

E feito u m estudo comparativo entre as tecnicas e, em funcao das suas vantagens e 

desvantagens, e escolliida a sintese concantenativa para implementacao em run conver-

sor texto-fala, no qual est a inserido o modelo prosodico proposto neste trabalho. 



5.1 Sintese Ar t i eu la to r ia 

A sintese artieulatoria e baseada em uma rnodelagem mais proxima do aparelho fonador 

liumano, de modo a, simular sobretudo a. dinamica dos diversos artieuladores no processo 

de producao da fala [29]. Assim, as dimensoes e posicoes dos diversos artieuladores 

(lingua, mandibula, labios, veu palatino, etc.) como tambem a abertura glotal, tensao 

nas cordas vocais e a pressao dos pulmoes estao associadas aos parametros do modelo. 

A area de abertura dos labios, a constricao formada pela lamina da lingua, a abertura 

para as cavidades nasais. a area glotal media c a taxa de expansao ou contracao do 

volume na regiao do t rato vocal correspondente a faringe sao exemplos de parametros 

de controle articulatorio [119]. 

Normalmente os parametros de u m modelo articulatorio sao obtidos pela observacao 

da fala natural atraves de raios-X. Entretanto, as imagens de raios-X encontram-se em 

duas dimensoes enquanto o t ra to vocal real encontra-se em tres dimensoes, de modo 

que se torna dif ici l a otimizacao desse modelo devido a ausencia de determinados da-

dos relativos aos movimentos dos artieuladores. Tambem os gratis de liberdade dos 

artieuladores nao sao caracterizados atraves dos dados contidos nos raios-X e os movi-

mentos da lingua sao complicados, tornando-se quase impossfvel fazer uma rnodelagem 

de forma precisa [87]. 

E m geral, a producao dos sons da fala na sintese artieulatoria pode ser modelada 

em tres etapas: 

• Na primeira etapa e realizada uma rnodelagem da vibracao das cordas vocais 

[120]. 

• Na segunda etapa e modelado o formato do t rato vocal, atraves dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA funcao area. 

Essa funcao e defmida como a area instantanea da seeao reta do trato vocal, da 

glote aos labios, deterrninada pelo posicionamento dos artieuladores [121]. 

• Na tereeira etapa e realizada uma. rnodelagem do movimento dos labios. Esta 

etapa e essencial em apMcacoes incluindo a sintese visual, pois amplia a capacidade 

de compreensao da fala [122]. 

Portanto, a implementacao de u m sintetizador articulatorio e uma tarefa bastante 

complexa, tendo em vista que e di f ic i l de simular-se todos os possiveis movimentos 

dos artieuladores. Uma aplicacao dessa tecnica e encontrada em u m trabalho recente 
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desenvolvido por Huang et al. em. [123]. Segundo os autores. foi obtida uma fala 

inteligivel. 

5.2 Sintese por Formantes 

A smtese por formantes e baseada nas freqiieneias e larguras de bancla dos formantes 

como tambem no modelo fonte-filtro [124], de modo que o processo fisico de producao 

da fala e descrito matematicamente por meio de tres componentes basieos: fonte de 

excitacao, caracteristica de filtragem do t ra to vocal e earaeteristica de radiacao para 

o meio externo, conforme mostrado no diagrama de blocos da Figura 5.1 [8]. As-

sim, u m sintetizador utilizando esse metodo recebe como entrada um conjunto de 

parametros de controle atualizado periodicamente e produz como saida amostras do 

sinal da fala. Os parametros incluem amplitudes dos sinais, freqiiencia fundamental 

do sinal sonoro e freqiieneias e larguras de banda dos formantes, dentre outros. A 

obtencao dos parametros e realizada por meio de u m conjunto de regras, denominadas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

regraszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de sintese. que atuam com base na transcricao fonetica do texto aplicado na 

entrada. do conversor texto-fala [2]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fonte de Excitacao U(z): 

- sinal sonoro 

Funcao de 

Transferencia do zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.̂  Caracteristica de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf c -
- ruido de aspiracao 

- ruido de friccao 

w Trato Vocal V(z) w Radiacao R(z) 

Figura 5.1: - Modelo simplificado de producao da fala na sintese por formantes [8]. 

No modelo da Figura. 5.1 a fonte de excitacao produz o sinal sonoro a part ir de um 

gerador de impulsos separados por u m intervalo de tempo igual ao periodo de pitch e 

produz os ruidos de aspiracao e friccao (correspondentes a parte nao sonora) a part ir de 

u m gerador de ruidos. Estes sinais podem ser misturados por meio de um modulador, 

de modo a produzir sons mistos como as consoantes fricativas sonoras [2]. 

No estagio seguinte, tem-se a funcao de transferencia do t rato vocal V(z) (principal 

componente da tecnica) que e implementada utilizando-se uma associacao de secoes 

de segunda ordem. Cada secao e conhecida como ressonador, pois tern como objetivo 

modelar a freqiiencia e largura de banda de cada formante, e tern a seguinte funcao de 

transferencia [8]: 
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Os coefieientes a J n ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a2n e a:in estao relacionados com a freqiiencia central de res-

sonancia, / „ , e a largura de banda do formante Bn. e sao dados por: 

a3n =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - e ^ T (5.2) 

a 2 n = 2e - 2 , r ( B n ) ' j r cos (27r / n T) (5.3) 

alnzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 1 — Q-3n "~ 0'2n 

onde: 

(5.4) 

fn e a freqiiencia central de ressoirancia em Hz; 

Bn e a largura de banda. do ressonador em Hz; 

T e o periodo de amostragem em segundos. 

Na pratica sao necessarios no minimo tres formantes para produzir uma fala i n -

teligfvel e, no minimo, cinco para produzir uma fala de alta qualidade [124]. Tambem 

os ressonadores podem ser associados em cascata ou em paralelo. Na associacao em cas-

cata, a saida de cada ressonador e aplicada a entrada do seguinte, conforme o exemplo 

com tres formantes (f\. f2 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^3) , rnostrado na Figura 5.2. 

Sinal de 

Excitagao 

Ganho 

Ressonador 1 

h 

1 
Ressonador 2 

fi 

1 
Ressonador 3 

Sinal da 

Fala 

Figura 5.2: - Estrutura basica do sintetizador por formantes em cascata [87]. 

A vantagem de uma estrutura em cascata, como rnostrado na. Figura 5.2, e que as 

amplitudes relativas aos formantes das vogais nao precisam de controles individuals e 

o controle da. informacao e feito aperras pelas freqiieneias formantes. Assim, ela tern 

apresentado uma qualidade melhor na producao de sons sonoros nao nasalizados e como 

necessita de menos controles do que uma estrutura em paralelo torna-se mais simples 
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de implementar. A desvantagem e que a funcao de transferencia dessa estrutura nao 

pode ser niodelada adequadamente para a producao dos sons fricatives e plosivos [87]. 

Por outro lado, em uma estrutura em paralelo, conforme o exemplo rnostrado no 

diagrarna de blocos da. Figura 5.3. o sinal de excitacao e aplicado simultaneamente nas 

entradas de todos os ressonadores e as saidas dos ressonadores sao somadas. Nesse 

caso tcm-se u m controle individual do ganlio e da largura de banda de cada formante 

e, portanto, e necessario mais controle da informacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sinal de 

E x c i t a c a o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 

A* 

B, f, 

Ressonador 1 
) * 

Ressonador 1 

Si 

Ressonador 2 •( 
) • 

Ressonador 2 

fs 

1 

B3 

Ressonador 3 

Sinal da 

Fala 

Figura 5.3: - Estrutura basica do sintetizador por formantes em paralelo [87] 

Uma estrutura em paralelo produz os sons nasais, fricativos e plosivos, com melhor 

qualidade do que a estrutura em cascata. Por outro lado, a funcao de transferencia 

dessa estrutura nao e modelada adequadamente para a producao de vogais [87]. 

No sentido de melhorar a qualidade da fala sintetizada utilizando o metodo por 

formantes. foi desenvolvido u m sintetizador mais complexo. denominado sintetizador 

de K l a t t , que incorpora as estruturas em cascata e em paralelo [87]. Na estrutura em 

cascata sao utilizados seis ressonadores e u m antiressonador (para implementar zeros 
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na funcao de transferencia clada pela Equacao (5.1), scndo cinco ressonadores para 

atender os sons sonoros nao nasalizados e um ressonador junt anient e com um ant ires-

sonador para atender os sons nasalizados. Na estrutura em paralelo sao utilizados seis 

ressonadores para os sons sonoros nao nasalizados, u m antiressonador para os sons 

nasalizados e uma conexao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA by-pass para permit ir a simulacao de sons que nao tern 

caraoteristicas de ressonancia bem definida. 

0 sintetizador de Klatt, tern uma fonte de excitagao cornplexa e e controlado por 39 

parametros que sao atualizados a cada 5 ms. Apesar da complexidade, esse sintetizador 

foi incorporado em varios sisternas T T SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Text-to-Speech) tais como o K l a t t a l k [87], o 

DECta lk [125] e em u m conversor texto-fala. para a lingua, portuguesa desenvolvido por 

Gomes em [2], 

5.3 Sintese Concatenativa 

E m smtese concatenativa, a fala sintetiea e produzida pela coneatenagao de segmentos 

correspondentes a imidades acusticas, que sao previamente gravados e armazenados 

em uma. base de dados (dicionario) [8, 126, 127, 128, 129]. As unidades podem ser: 

fones, difones, polifones, silabas, demissilabas, palavras e frases [87]. Palavras e frases 

tern sido usadas em sisternas de reproducao vocal e difones, polifones, silabas e de-

missilabas tern sido usadas em conversores texto-fala. A concatenacao das unidades e 

realizada de forma ordenada, conforme a seqiieneia de comandos oriunda do processa-

mento lingufstico e do processamento prosodico em u m conversor texto-fala, ou atraves 

de comandos em u m sistema de reproducao vocal. 

U m sintetizador util izando esse metodo de sintese pode ser representado pelo dia-

grama cle blocos da Figura 5.4. 

Assim, a fala sintetizada pode ser obtida a part i r das seguintes etapas: 

1 ^ E t a p a : 

Na primeira etapa uma seqiieneia de segmentos foneticos com os respectivos para-

metros prosodicos, relativos a determinado texto, e aplicada na entrada do sintetizador. 

2^ E t a p a : 

Na segunda. etapa sao selecionadas as unidades acusticas no dicionario, correspon-

dentes a informacao recebida na entrada do sintetizador. 
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Transcricao 

Fonetico/Prosodica 

Exemplo: 

/sim / 320 ins 132 Hz zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ltd  284 ms 128 Hz 

Iztl 224 ms 123 Hz zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I Concatenacao e Ajuste 

dos Parametros 

Prosodicos 

Selecao das 

Unidades 

Sinal da Fala 

Dicionario de 

Unidades 

Acusticas 
-JWNA»—VW\»—WAAr 

Figura 5.4: - Diagrama esquematico de urn sintetizador concatenativo [8]. 

3^ E t a p a : 

Na terceira etapa as unidades acusticas podem ser concatenadas na forma em que 

estao ou apos ajustes de duracao e/ou pitch, conforme a descricao prosodica. 

A principal vantagem deste metodo reside no fato de que o processamento do sinal 

de fala (modificaedes na freqiiencia fundamental, duracao, etc.) e feito na propria forma 

de onda, como rnostrado na secao seguinte, com a tecnica PSOLA, mantendo-se assim 

as caracterfsticas originais do sinal, sobretudo o t imbre l . Alem disso, e mais simples de 

se produzir uma fala sintetizada de forma inteligivel e natural , pois nao ha necessidade 

de definiclo de regras de transicao entre os sons, como ocorre na smtese por formantes. 

Essas transicoes podem estar incorporaclas nas unidades acusticas armazenadas em u m 

dicionario. 

Por outro lado, varios problemas podem ocorrer na sintese concatenativa, quando 

comparada a outros metodos, tais como: descontinuidades no envelope espectral, des-

continuidades de amplitude, de pitch e de fase entre os segmentos, e necessidade de 

uma quantidade de memoria relativamente grande (clezenas dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA megabytes), quando 

segmentos maiores, tais como silabas, sao usados [87]. As descontinuidades espectrais 

1 T im b re e o efeito acustico resultai i te dos diversos graus de aber tura da cavidade bucal, isto e, da 

d is tanc ia entre a l ingua e o ceu da boca, d istancia que e a maxima para o a, a mais aberta, das vogais, 

e a m i n i m a para o i e para o « , as mais fechadas [!]• 
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ocorrem quando os formantes de segmentos adjaeentes nao tern os mesmos valores e 

estao relacionadas, principalmente. a coarticulacao. Esse problema pode ser atenuado 

com run suavizamento nas bordas dos segmentos [10, 130]. Tambem a quantidade 

de memoria requerida nao e u m problema relevante, pois atualrnente tem-se memorias 

para cornputadores da ordern de dezenas dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA gigabytes, porem, a complexidade de acesso 

aos dados pocle dificultar o processamento do texto e do sinal de fala em tempo real. 

Visando, entao, solucionar alguns problemas surgidos na concatenacao, como tambem 

realizar ajustes nos parametros prosodicos (duracao e pitch), quando necessario, foram 

desenvolvidos alguns algoritmos como os apresentados nas subseeoes seguintes. 

5.3.1 Tecnica PSOLA 

Atraves da tecnica PSOLAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Pitch-Syncronous Overlap-Add) e possivel realizar a con-

catenacao de unidades acusticas com a superposicao e soma de blocos do sinal, deslo-

cados no tempo, de maneira smcrona com o perfodo de pitch [87]. Tambem e possivel 

realizar alteracoes na duracao e pitch do sinal da fala. As alteracoes podem ser rea-

lizadas no dommio da freqiiencia (Frequency Domain: FD-PSOLA) , ou diretamente no 

donmrio do tempo (Time Domain: T D - P S O L A ) . Na tecnica FD-PSOLA, tem-se uma 

solucao mais complexa, porem, uma flexibilidade maior de modificar as caracteristicas 

espectrais do sinal, enquanto que, na tecnica T D - P S O L A , tem-se solucpes mais simples 

e eficientes para a implementacao em tempo real, sendo, portanto, a mais uti l izada em 

conversores texto-fala [29, 43, 131, 132, 133]. 

E t a p a s d a T e c n i c a T D - P S O L A 

A smtese util izando a tecnica T D - P S O L A envolve basicamente tres etapas [29]: 

1 ^ E t a p a : 

Na primeira etapa, o sinal original digitalizado, s(n), e transformado em uma 

seqiieneia temporal de sinais 'janelados' de curta duracao, sm(n), denominados sinais 

elernentares de analise, os quais constituem os blocos basicos utilizados pelo processo 

de sintese e sao determinados pela Equacao (5.5). 

sm(n) = hm(tm - n) .s (n) (5.5) 

Na pratica, este resultado e obtido submetendo-se o sinal original a uma seqiieneia 

de \janelarnentos' de Hamming [134, 135], hm(n), no qual o posieionamento das janelas 
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de analise e siucrono com o periodo dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pitch do sinal. 0 'janefammto' e feito de modo 

que haja sobreposicao cle 50%, como ilustrado na Figura 5.5. 

Figura 5.5: - Janelamento do sinal de analise. 

Desta forma, as ''janelas'' sao eentradas em torno de sucessivos instantes tm deno-

minados dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pitch ou marcas de analise, os quais sao colocados em uma taxa 

smcrona com o pitch nas porcoes sonoras do sinal e a uma taxa constante nas porcpes 

nao sonoras. As marcas de pitch podem ser obtidas manualmente ou de maneira 

automatica, por meio de tecnicas de estimacao de pitch [71, 95, 96, 97]. 

2^ E t a p a : 

Na segunda etapa e gerada uma seqiieneia de sinais elementares de smtese, Sg(n), 

tambem de curta duracao, a part ir da seqiieneia de sinais elementares de analise, sm(n). 

Por sua vez, os sinais sg(n) sao sincronizados com u m novo conjunto de marcas de pitch, 

t q, denominadas marcas de smtese. Nesse caso, os instantes em que ocorrem as marcas 

de sintese dependem dos fatores de moclificagdes na escala de tempo (duracao) e na 

eseala de pitch, denominados a e (5, respectivamente, e o intervalo de tempo [tq — (tq-i)] 

entre duas marcas cle pitch sucessivas deve ser igual ao periodo de pitch de sintese. 

Assim, e realizado u m mapeamento entre as marcas de pitch de sintese e analise, 

t q —*• tm, especificando quais sinais de analise sm(n) devem ser selecionados para 

produzir u m dado sinal de sintese sg(n). 

Os sinais de sintese sg(n) sao obtidos, na pratica, copiando-se uma versao dos sinais 

de analise sm(n) correspondentes, trasladados conforme a seqiieneia de atrasos dada 

pela Equacao (5.6): 

Sq = (tg ~ tm) (5.6) 



De modo mais especffieo os sinais de sintese podem ser determinados pela Equacao 

(5.7). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

sq(ri) = sm(n - Sq) = sm(n + tm - tq) (5.7) 

Portanto, cada sinal elemental' de sintese provern de um linico sinal elementar de 

analise, determinado por uma. funcao cle deformaeao temporalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tm a tg, relacionando 

as marcas de analise as marcas de sintese. A natureza exata dessa funcao depencle do 

efeito desejado: modificaeao da. duracao ou da freqiiencia fundamental. 

M o d i f i c a c a o d a D u r a c a o 

A modificacao da duracao das unidades acusticas e obtida atraves da. relacao entre as 

marcas de analise e de sintese, o que acarreta eliminacao ou adigao de perfodos do sinal 

de fala, ou seja, para produzir diminuigao na duracao da fala se faz necessario eliminar 

perfodos, enquanto que para se obter u m aumento na duracao, periodos devem ser 

acrescidos. Na Figura 5.6 tem-se u m exemplo do aumento da duracao da fala por um 

fator a = 5/4. 

Figura 5.6: - Modificacao da duracao do sinal da fala por u m fator de 5/4. 

M o d i f i c a c a o d a F r e q i i e n c i a F u n d a m e n t a l 

A modificagao da freqiiencia fundamental do sinal original por um fator fj e obtida 

alterando-se proporcionalmente, por esse fator, os intervalos de tempo (ou atrasos) 

entre dois sinais elementares sucessivos, conforme determinado na Equacao (5.8). 

tq+l — tq = (tm + \ — t>m)/f3 (5.8) 
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Assim, se for clesejacio duplicar a freqiiencia fundamental, se faz necessario dividir 

o intervalo entre os blocos elementares por doiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ((3 = 2). caso contrario. se for desejado 

reduzir a freqiiencia fundamental pela metade, deve-sc multiplicar o intervalo entre 

os sinais elementares por dois (0 = 1/2). Na Figura 5.7 tem-se um acrescimo na 

freqiiencia com u m fator 0 > 1, no qual os perfodos de sintese sao menores do que os 

perfodos de analise. 

Figura 5.7: - Modificacao da freqiiencia fundamental por u m fator maior do que 1. 

Modificacpes na freqiiencia fundamental sao ligeiramente mais complicadas do que 

modificacpes na duracao devido a infliiencia da primeira sobre a segunda, sendo necessario 

realizar uma compensaeao na duracao. 

3^ E t a p a : 

Na terceira e u l t ima etapa e obticlo o sinal de sintese da fala, s / (n ) , por simples 

superposicao e adicao dos sinais elementares de sintese conforme a Equacao (5.9). 

* / 0 ) = I » ) (5-9) 
<i 

Na Equacao (5.9) o sinal sintetizado surge como uma simples combinacao linear de 

versoes janeladas e transladadas do sinal original. Todas as operacpes envolvidas sao 

lineares com excecao da operagao de 'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA''janelam ento''. 

L i m i t a g o e s 

A tecnica T D - P S O L A , na sua forma original, apresenta algumas limitagoes, principal-

mente para grandes variacoes prosodicas, conforme relacionado a seguir [136]: 
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• As modifieagdes de duracao so podem ser implementadas em determinados nfveis 

de valores fracionados ou inteiros pre-estabelecidos (...,1/2. 2/3, 3/4, .... 4/3, 3/2, 

2 /1 , . . . ) ; 

• As modificacpes de freqiiencia introduzem uma alteracao na duracao, causada 

pela rnaior ou menor superposieao dos segmentoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ljanelados\  variagao essa que 

deve ser compensada de forma adequada; 

• Durante o aumento de duracao efetuado em porcoes nao sonoras do sinal de fala, 

a repeticao de segmentos introduz uma periodicidade que e responsavei por uma 

aparenciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 'metdlica' da fala sintetizada; 

No sentido de resolver os problemas apresentados, foram desenvolvidas novas tecnicas 

como, por exemplo, a tecnica M B R - P S O L A (Multi-Band Resyntesis Pitch Syncronous 

Overlap Add) [10] e a tecnica hfbrida, que combina uma analise/ressfntese LPC para 

a parte nao sonora do sinal de fala, com u m modelo harmonico (somatorio de senoides 

com freqiieneias multiplas da freqiiencia fundamental) da parte sonora desse sinal 

[137, 138]. Uma sintese dessas tecnicas e apresentada a seguir. 

5.3.2 Tecnica MBR-PSOLA 

A tecnica M B R - P S O L A e baseada na resintese harmonica [10], em que sao feitos ajustes 

em quadros sonoros de segmentos do dicionario de unidades acusticas, usado na tecnica 

T D - P S O L A , de modo que as descontinuidades de fase, pitch e envelope espectral sejam 

eliminadas. Como resultado tem-se u m esquema melhorado para a sintese com a tecnica 

T D - P S O L A e, conseqiientemente, uma melhor qualidade da fala sintetizada. 

A estrutura geral de u m sintetizador M B R - P S O L A e apresentada na Figura 5.8. 

Como se observa nesta figura, alem de u m novo dicionario obtido atraves da ressfntese 

harmonica (Dicionario M B R - P S O L A ) e adicionado uma Interpolacao Linear Tempo-

ral ao est agio de concatenacao com a tecnica TD-PSOLA. Essa interpolacao atua 

nos perfodos proximos a regiao de juncao das imidades acusticas, resultando em uma 

suavizacao espectral impossfvel de se obter com a tecnica T D - P S O L A [29]. 

O custo computational acrescentado nessa tecnica e pequeno comparado a tecnica 

T D - P S O L A , pois o processo de analise/ressfntese e efetuado uma unica vez durante a 

criagao do dicionario. Atualmente, a tecnica M B R - P S O L A foi modificada, dando lugar 
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Figura 5.8: - Diagrama cle blocos do sintetizador MBR-PSOLA. 

a uma versao mais efieiente denominada M B R O L AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Multi-BandzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Resynthesis Overlap 

and Add) [9, 11, 139]. 

5.4 Analise/Ressfntese L P C 

A tecnica de analise/ressfntese L P C (Linear Predictive Coding) foi desenvolvida i n i -

cialmente para sisternas de codificacao da fala, mas pode tambem ser usada na sintese 

da fala [87, 140]. Essa tecnica e baseada no modelo fonte-filtro, de forma semelhante 

a tecnica de formantes [124]. Em codificagao, a tecnica LPC tern como objetivo sin-

tetizar o sinal de safda o mais proximo do sinal de entrada, atraves da transmissao 

dos parametros da fonte e dos coefieientes do filt.ro que representam o trato vocal. E m 

sintese da fala, ela tem como objetivo permit ir as alteracoes nas escalas de duracao 

e pitch sem degradar o sinal [8]. Assim, ao inves de se transmit ir ou armazenar as 

amostras do sinal de fala, se transmitem ou armazenam os parametros do modelo de 

producao da fala, tornando mais facil o controle da prosodia da fala que esta sendo 

sintetizada. 

A predicao linear, uti l izada no filtro d ig i ta l do modelo, e baseada no principio de 

que a amostra atual do sinal da fala y(n) pode ser aproximada ou predita por u m 

numero finito de P amostras anteriores de y(n-l) a. y (n-k) atraves de uma conibmacao 



linear, acrescentada de um pequeno erro c(n) chamadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA erro residual do sinal [87]. 

Logo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p 

y (n) = e(n) + ] T a(k) y (n - k) (5.10) 
k=l 

Entao, o erro residual pode ser dado por: 

p 

e(n) = y(n) - £ a(k) v(n ~ k) = v(n) ~ v(n) (5.11) 

onde y (n) e u m valor predito (estimado), P e a ordem do preditor, e a(k), com 

k = 1.....P sao os coefieientes do preditor, calculados minimizando-se a diferenea 

quadratica entre as amostras originals e as amostras linearmente preditas [124]. 

Existem varios metodos para a determinagao dos coefieientes do preditor, dentre 

os quads se destacain: o metodo de autocorrelacao, em que e realizado um janelam ento 

do sinal da fala e o erro e minimizado no intervalo 0 < n < (N + P - 1), e o metodo 

da covariancia, em que e feito u m janelamento do erro, calculado no intervalo 0 < 

n < (N — 1), onde N e o cornprimento da janela e P a ordem do preditor. O metodo 

da autocorrelacao e mais eficiente em termos computacionais do que o metodo da 

covariancia, pois o u l t imo requor u m numero maior de multiplicacdes para a resolugao 

das equacoes matriciais [141]. 

O exemplo classico de u m sistema utilizando analise/ressintese e o V O C O D E R -

L P C (voice coder - LPC) . Esse sistema e formado por u m modulo de analise e por u m 

modulo de sintese, conforme mostra a Figura 5.9 [73, 142]. 

No modulo de analise, e feita a detecgao sonoro/nao-sonoro. Quando detetado um 

som sonoro, e determinado o periodo de pitch. Paralelamente e feita uma analise L P C 

para a determinagao dos coefieientes do preditor do f i l tro de sintese e do Ganho. Esses 

parametros sao determinados e transmitidos para- o modulo de sintese. 

No modulo de sintese o periodo de pitch e utilizado para habilitar o gerador de 

excitagao a produzir uma seqiieneia de pulsos para a excitacao sonora. De outra forma, 

o gerador produz u m ruido para a excitagao nao-sonora. Alem disso, os coefieientes do 

preditor e o Ganho sao aplicados ao f i l tro de sintese para controle da fala sintetizada. 

Observa-se tambem, nessa tecnica, que a fungao de transferencia do modelo basico e 

constituida apenas por polos, de modo que todos os fonemas que contem antlformantes 

como consoantes nasals e vogais nasalizadas nao sao modelados de forma adequada, 

reduzindo a qualidade do sinal de fala produzido [87]. Assim, foram desenvolvidos 
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Figura 5.9: - Diagrams de blocos de um V O C O D E R - LPC. 

varios algoritmos com o objetivo de melhorar a qualidade do sinal de fala. como, 

por exemplo, Codificaeao por Excitacao Residual Predit iva Linear (ResidualzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Excited 

Linear Predictive Coding - RELP) , no qual u m sinal, denominado sinal de residuo, 

obtido atraves de u m filtro introduzido no modulo de analise, e usado como u m sinal 

de excitagao para o f i l tro de sintese [124, 142]. A tecnica, RELP foi usada em um 

trabalho desenvolvido por Pacheco [8], para alteragao dos parametros prosodicos em u m 

conversor texto-fala para a Lingua, Portuguesa falada no Brasil , corn bons resultados, 

segundo o autor. U m V O C O D E R de alta qualidade tambem foi usado recentemente 

por Toda et al. [140], para testar urn algoritmo de selecao de unidades acusticas, na 

sintese da fala para a l ingua japonesa. Segundo os autores, foram obtidos resultados 

satisfatorios, sobretudo com relacao a naturalidade da fala sintetizada. 
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5.5 Smtese H i b r i d a 

Na sintesezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h i b r i d a , sao desenvolvidos modelos no intu i to de elirninar os probleinas 

inerentes as tecnicas PSOLA e LPC. Nesses modelos sao dados tratamentos difer-

entes aos componentes sonoro e nao-sonoro do sinal da fala, de modo que o compo-

nente sonoro e representado por u m modelo harmonico (somatorio cle senoides com 

freqiieneias multiplas da freqiiencia fundamental) [137, 138], enquanto que o compo-

nente nao-sonoro e modelado como uma excitacao aleatoria aplicada a u m f i l tro L P C 

[73]. 

A sintese hibrida e, portanto, composta por duas etapas: Uma etapa dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA analise, 

que e efetuada uma unica vez com a criacao de u m dicionario de unidades acusticas, na 

qual sao determinados os componentes harmonicos e de ruido do sinal original; e uma 

etapa de sintese, na qual cada u m dos componentes do sinal e submetido as alteracoes 

prosodicas neeessarias, de modo que o sinal sintetizado corresponde ao somatorio dos 

dois componentes apos efetuar-se o processo de ajustes [29]. 

Varios algoritmos tern sido propostos para a smtese hibrida, que diferem basica-

mente quanto a forma de manusear os parametros harmonicos e estocasticos [10]. Como 

exemplo, pode ser citado o algoritmo desenvolvido Violaro e Boefi'ard em [143], no qual 

o sinal da fala s(n) e inicialmente submetido a uma analise em sincronismo corn o pitch 

e decomposto em um components harmonico s/,(n), com freqiiencia variavcl ate de-

terminado valor maximo, e um componente de ruido r ( n ) , conforme descrito pelas 

Equacpes (5.12) e (5.13). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s(n) = sh{n)+r(n) (5.12) 

K 
sh(n) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J2 A kcos(kw 0n + 6 k) (5.13) 

onde K e o numero de harmonicos, w 0 e a freqiiencia fundamental, Ak  e 9k  sao ampli-

tude e fase do fc-esimo harmonico. 

Para efeito de simplificacao, e considerado no modelo que os componentes ocupem 

faixas de freqiieneias distintas, de modo que o componente harmonico vai de 0 a Kw 0  

radianos, e o componente de ruido, de Kw a azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t t radianos. O somatorio da equacao (5.13) 

e iniciado em k  = 0, considerando-se a possibilidade da presenca de u m nivel DC no 

segmento de fala de curta duracao, e a freqiiencia maxima de Kw 0 e tornada variavel 

para evitar cmalquer periodicidade no componente de ruido e qualquer ruido no compo-
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nente harmonico. Nos segmentos nao-sonoros, o componente harmonico e considerado 

zero. Entretanto, nos segmentos sonoros devem ser eonsiderados ambos os compo-

nentes, para modclar sons nristos como os fricativos sonoros, os plosivos sonoros. seg-

mentos transacionais nos limites sonoro/nao-sonoro, como tambem qualquer outro t ipo 

de ruido presente no sinal da fala. Quando sao realizadas modificacpes de freqiiencia. 

um novo conjunto de parametros harmonicos c avaliado pela reamostragem do envelope 

espectral. Para a smtese dos componentes harmonicos com modificacpes de duracao 

e/ou freqiiencia, e introduzida uma correcao de fase nos parametros harmonicos [143]. 

Observa-se, tambem, que a smtese hibrida requer u m custo computacional relativa-

mente elevado, porem ela apresenta varias vantagens sobre a tecnica PSOLA original, 

relacionadas a seguir [143, 144] : 

1. evita sonszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA irnetdlicos' produzidos com T D - P S O L A ; 

2. permite modificacpes de pitch e duracao maiores; 

3. permite modificacpes continuas de pitch e duracao; 

4. permite modificacpes de pitch sern eompensacao de duracao; 

5. permite o controle de pitch e duracao sobre cada marca de pitch, de forma mais 

flexivel do que no TD-PSOLA, no qual normalmente apenas u m controle de 

duracao e dois ou tres de pitch estao disponiveis por fone; 

6. permite uma suavizacao entre as unidades de forma simples e bastante flexivel. 

A principal desvantagem do modelo e a extrema sensibilidade a erros de classificacao 

sonoro/nao-sonoro. Esse problema pode ser atenuado com ajustes feitos no algoritmo 

que determina as marcas cle pitch [143]. U m trabalho recente utilizando essa tecnica 

foi desenvolvido por Jilka [145], para a l ingua inglesa. Nesse trabalho foi testada a 

qualidade da smtese da fala para varios metodos de variacao dos parametros prosodicos. 

5.6 Discussao 

Na l i teratura consultada foram encontradas varias tecnicas de sintese do sinal de fala, 

que podem ser incorporadas em um conversor texto-fala. A qualidade da fala pro-

duzida na safda do est agio de sintese depende, nao so das informacpes recebidas do 
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processamento do texto e proeessameuto prosodico, como tambem da tecnica de sintese 

utilizada. 

Na sintese artieulatoria o trato vocal e modelado de forma direta e envolve eo-

nhecimentos de fonetica acustica, como tambem de fonetica artieulatoria [146]. Apesar 

de ser um metodo atrativo, pelas razdes apresentadas. e quase impossfvel modelar 

perfeitamente todos os movimentos dos artieuladores [29, 87]. Alem disso, a coleta de 

dados e a implementacao de regras sao complexas, o que pode resultar em uma carga 

computational relativamente grande quando comparada com as de outras tecnicas de 

smtese [119]. Aplicaeoes dessa tecnica. sao encontradas em trabalfros desenvolvidos por 

Perkcll, Prado e Guiard-Marigny em [119, 121, 122] e, mais recentemente, por Huang 

em [123]. Devido aos problemas apresentados, nao se tern conseguido o mesmo nivel 

de sucesso nessa tecnica quando comparada as demais, porem, pode ser considerada 

como uma. opcao promissora para o future. 

A sintese por formantes e baseada no modelo fonte-filtro, no qual e reproduzida a 

trajetoria dos formantes de cada fone, na producao da fala [124]. Assim, e possivel se 

obter uma variedade " in f in i ta" de sons da fala, a part ir do ajuste de parametros do 

modelo da. fonte, tornando o metodo mais flexivel do que outros, como, por exemplo, 

o concatenativo [87]. Por outro lado, a obtencao dos parametros de controle do mo-

delo apresenta certo grau de dificuldade, principalmente na transicao entre segmentos 

foneticos diferentes, a fun de levar em conta os fenomenos articulatorios, resultando 

em u m conjunto de regras relativamente grande [8, 29]. Apesar das dificuldades a-

presentadas, esse metodo resulta em uma qualidade da fala relativamente boa quando 

operado corretamente [10] e tern sido util izado em varios sisternas comerciais tais como: 

K l a t t a l k [87], o DECta lk [125] e em um conversor texto-fala para a lingua portuguesa 

desenvolvido por Gomes em [2], dentre outros. 

A sintese concatenativa e baseada na juncao de unidades acusticas (segmentos de 

fala), extraidas de gravacoes previas realizadas por u m so locutor. Normalmente, as 

unidades acusticas utilizadas nesse t ipo de sintese, como, difones, silabas, demissflabas, 

etc., contem transicpes entre os fonemas as quais precisam ser implementadas em sis-

ternas de sintese parametricos, como, por exemplo, os sisternas de sintese por formantes. 

Tambem o processamento do sinal da fala (modificacpes dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pitch e duracao) e feito d i -

retamente na forma de onda, mantendo-se as caracteristieas originais do sinal, que 

pode resultar em uma fala mais inteligfvel e natural do que em outros metodos [87]. 

Essa tecnica e l imitada a u m locutor e um t ipo de voz e pode requerer mais mernoria 



no compiitador para armazenar os dados do que os outros rnetodos. Tambem podem 

surgir distorcpes clevido a descontinuidades nos pontos de concatenaeao. Alguns dos 

problernas apresentados podem ser resolvidos com a tecnica M B R O L A [9, 11, 139], ou 

ate mesmo com a tecnica hibrida [143, 144, 145]. E m funcao da simplicidade, do baixo 

custo, do aumento da capacidade de rnemoria nos computadores atuais, de tecnicas de 

compressao de dados e da qualidade de fala produzida, a sintese concatenativa tern sido 

usada em varios sisternas de conversao texto fala atualmente [127, 128, 129, 132, 133]. 

A analise/ressintese L P C e uma tecnica de codificagao da fala baseada no modelo 

fonte-filtro, bastante usada em reconhecimento de fala. O uso dessa tecnica na sintese 

da fala tern a vantagem de permit ir o controle, de forma independente, dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pitch, da 

duragao, do envelope espectral e do ganho dos segmentos de fala, como tambem per-

mite realizar uma representacao precisa e compacta do sinal de fala [8]. O modelo 

basico tern a desvantagem de nao manter a forma de onda do sinal de fala natural du-

rante o processo de smtese, como tambem as vogais nasalisadas nao sao modeladas de 

forma adequada, reduzindo a qualidade do sinal de fala produzido [87]. Assim, foram 

desenvolvidos varios algoritmos com o objetivo de melhorar a qualidade do sinal de 

fala, usando-se essa tecnica, com resultados satisfatorios [8, 140]. 

Na sintese hibrida sao dados tratamentos diferentes aos componentes nao-sonoro e 

sonoro do sinal da fala, para eliminar os problernas ocorridos com a. tecnica PSOLA 

e L P C , na tentativa de produzir uma fala de qualidade superior' aos denials rnetodos 

[138]. As principals desvantagens do modelo sao a grande sensibilidade aos erros de 

classificacao sonoro/nao-sonoro e ao elevado custo computational [143]. U m sistema 

de sintese da fala utilizando essa tecnica foi desenvolvido por Violaro em [143], e mais 

recentemente por Jilka em [145], com resultados satisfatorios, segundo os autores. 

Conclui-se que todas as tecnicas de sintese apresentam vantagens e desvantagens e 

a escolha de uma delas depende do t ipo de aplicacao e da qualidade da fala requerida. 

Dentre as tecnicas apresentadas, foi escolhida a sintese concatenativa para os testes 

do modelo prosodico proposto neste trabalho. A concatenaeao e realizada de forma 

simples, atraves da juncao das unidades acusticas selecionadas no dicionario, de forma 

sequential, conforme os comandos provenientes do estagio de processamento prosodico. 

A escolha foi realizada considerando-se as vantagens de simplicidade, flexibilidade e 

sobretudo porque o processamento do sinal de fala e feito na propria forma cle onda, 

mantendo-se assim as caracteristicas originals desse sinal. 

83 



Capitulo 6 

Desenvolvimento do Dicionario de 

Unidades Acusticas 

0 modelo prosodico proposto neste trabalho e aplicado a urn conversor texto-fala. u t i -

lizando smtese concatenativa e, para t a l , e necessario obter os segmentos de fala, cor-

respondentes as unidades acusticas, que devem ser previamente gravados e arniazenados 

em uma base de dados (dicionario). O desenvolvimento de u m dicionario desse t ipo e 

realizado basicamente a part i r das seguintes etapas [8, 10]: 

1. Escolha do t ipo de segmento ou de unidade acustica; 

2. Elaboracao de u mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA corpus para extracao das unidades; 

3. Gravacao dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA corpus] 

4. Segmentacao de cada unidade a part ir da fala gravada. 

Alem disso, e importante que as unidades do dicionario contenham caracteristicas 

articulatorias correspondentes aos fenomenos de coarticulacao na geracao da cadeia 

fonetica, para a obtencao de uma fala sintetizada de nielhor qualidade. 

Assim, neste capitulo, sao apresentadas as etapas basicas a serem consideradas na 

concepcao de u m dicionario de unidades acusticas. Tambem e apresentada a metodolo-

gia usada no desenvolvimento de u m dicionario para u m conversor texto-fala concate-

nativo para o Portugues Brasileiro, usado em testes no modelo prosodico proposto. 
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6.1 Escolha do T ipo de Unidade 

E m um sistema de smtese concatenativa podem ser usados os seguintes tipos de 

unidades: tones, difones, polifones, demissilabas, silabas, palavras ou frases. As unidades 

devem ser escolhidas de modo que permitam [8, 87]: 

1. pequenas distorcpes na concatenagao; 

2. captura da maior qua.ntida.de possivel de efeitos coarticulatdrios na transieao entre 

os fonemas; 

3. mimero e tamanho reduzidos o maxirno possivel. 

Na. pratiea, estes criterios sao conflitantes de modo que e necessario estabelecer u m 

compromisso entre o tamanho do segmento que contemple o maior mimero de efeitos 

coarticulatdrios e o numero to ta l de unidades do dicionario. A Tabela 6.1, por exem-

plo, apresenta uma relacao entre os tipos de unidades mais comuns, juntamente com 

informacpes sobre tamanho do segmento, numero de unidades necessarias e qualidade 

obtida [147]. Uma descricao mais completa de cada t ipo de unidade e apresentada nas 

subsecpes seguintes. 

Tabela 6.1: Relacao entre tamanho, numero e qualidade dos diferentes tipos de 

unidades (adaptado de [147]) 

Tamanho do Segmento T i p o de Unidade N u m e r o de Unidades (aprox.) Qualidade 

C u r t o Fonema 35 B a i x a 

i Difone 1.500 1 

1 Demissilaba 2.000 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATrifone 30.000 I 

I Silaba 11.000 1 

I Palavra 100.000 - 1.500.000 1 

Longo Frase oc A l t a 

6.1.1 Frases e Palavras 

As frases e palavras atendem aos criterios de escolha 1 e 2, porem nao se aplicam a 

sisternas de conversao texto-fala, pois torna-se impraticavel gravar e armazenar todas 
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as frases ou palavras de uma lingua e suas variacoes prosddicas. Normalmente, tais 

unidades sao usadas em sisternas de reproducao vocal com vocabulario l imitado. 

6.1.2 Fonemas Independentes do Contexto 

Os fonemas sao segmentos minirnos da fala e, se forem considerados independentes do 

contexto ern que se inserem, tem-se de 33 a 34 unidades para a Lingua Portuguesa [70, 

107]. Nesse caso, os fones, correspondentes aos fonemas. atendem ao criterio de escolha 

numero 3, porem nao produzern u m resultado aceitavel na sintese por concatenagao 

devido aos efeitos coarticulatdrios e a quantidade de descontinuidades relativamente 

grande. 

6.1.3 Difones 

O difone pode ser definido como sendo o segmento do sinal de fala que inicia na regiao 

espectralmente estavel de u m fone e termina na regiao estavel do proximo fone con-

tendo, portanto, uma transicao completa entre dois fones [87]. Normalmente o difone 

tern sido usado como unidade basica na smtese concatenativa e nesse caso tem-se u m 

valor em torno de N 2 unidades. onde N e o numero de fonemas. Para a Lingua Por-

tuguesa tem-se aproximadarnente 1200 difones. 

6.1.4 Polifones 

Os polifones sao segmentos que content informacoes de tres ou mais fones na sua 

composicao. U m destaque e feito aos trifones. O trifone pode ser considerado como o 

segmento correspondente a u m fonema com u m contexto especifico anterior e posterior, 

ou seja, ele se inicia na regiao estavel de u m fone, inclui o proximo fone e termina na 

regiao estavel do fone seguinte [87]. Embora o numero teorico de trifones seja N 3 , onde 

N e o numero de fonemas em determinada lingua, muitas combinaepes nao ocorrem na 

pratiea, sendo necessario realizar uma triagem nesse caso. 

6.1.5 Demissilabas e Silabas 

As demissilabas, por sua vez, representam a metade inicial e final cle silabas [124]. 

Assim, essas unidades incluem um numero maior de coarticulacpes do que os difones 

e, conseqiientemente, tem-se menos pontes de concatenagao durante a sintese [87]. O 
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uso de demissilabas em lugar de silabas rechiz significativamente o mimero de unidades 

no dicionario. Por exemplo, sao necessaries 1000 demissilabas para representar aprc-

ximadamente 10.000 silabas na Lingua Inglesa [124]. 

A silaba e um fonema ou um grupo de fonemas emitido em um so irnpulso cxpiatorio 

[80], 0 numero de silabas em uma lingua e menor do que o numero de palavras, 

porem, e maior com relacao ao mimero de difones, como rnostrado no exemplo da 

Tabela 6.1. Apesar de ser necessario maior quantidade de memoria para o dicionario, 

tem-se maior numero de efeitos coarticulatdrios incluidos nesse t ipo de unidade e, para 

a Lingua Portuguesa, torna-se uma boa opcao devido a estrutura silabica na producao 

de palavras e frases. 

Portanto, no dicionario desenvolvido neste trabalho sao consideradas demissilabas 

e silabas correspondentes as unidades silabico-foneticas das palavras. Assim, tem-se 

um numero maior de unidades com relacao ao uso de difones (acima de 1200), porem, 

tem-se um numero menor de unidades em relacao ao uso exclusivo de silabas e tambem 

uma maior representitatividade da coarticulacao para a obtencao de uma fala mais 

natural possivel. 

U m exemplo de unidade usada no dicionario e apresentado na Figura 6.1. Nesta 

figura observa-se que e di f ic i l definir exatamente onde fica a parte final do fonema / b / 

e o infcio do fonema / a / devido a coarticulacao. Essa, dificuldade torna-se evidente no 

est agio de segmentacao das unidades a part i r dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA corpus estabelecido. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0.02 0.04 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.21 

Tempo (s) 

0.22 0.24 0.26 

Figura 6.1: - Forma de onda da unidade acustica BA. 
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6.2 Determinagao das Unidades 

A determinacao das unidades acusticas do dicionario foi realizada em duas etapas 

[148, 149]: 

1. Idcntifieacao dos fonemas que fazern parte da lingua: 

2. Obteneao das possfveis eombinaeoes dos fonemas dentro da lingua, considerando 

o t ipo de unidade previamente escolhida. 

Na primeira etapa, foi estabelecido urn alfabeto fonetico para a Lingua Portuguesa 

contendo 34 fonemas, sendo vinte eonsoantes, doze vogais e duas semivogais [70, 107]. 

O codigo deste alfabeto foi denominado de A F L A P S (Alfabeto Fonetico definido no 

Laboratorio de Automacao e Processamento de Sinais do D E E / U F C G ) , e e apresen-

tado na Tabela 6.2, juntamente com os fonemas correspondentes ao alfabeto fonetico 

internacional (IPA) [69] e ao alfabeto fonetico SAMPAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Speech Assessment Methods 

Phonetic Alphabet), que e u m alfabeto fonetico compativel com o computador [150]. 

Na segunda etapa, foram obtidas as possfveis eombinaeoes das vogais e eonsoantes 

do alfabeto da Lingua Portuguesa, considerando-se a constituicao fonetico-silabica das 

palavras [26, 107, 151]. Assim, a part ir dos padroes: V . V C , V V , V V C , CV, CVC, C V V , 

CCV e CCVC, em que C e consoante e V e vogal, foram obtidas 1994 unidades. U m 

exemplo, com o padrao CV, e apresentado na Tabela 6.3. As unidades correspondentes 

aos demais padroes sao apresentadas no Apendice A . 

6.3 Elaboragao do Corpus 

U mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA corpus pode ser constituido por u m conjunto de textos, frases ou mesmo palavras 

isoladas, dos quais podem ser obtidas as unidades acusticas formadoras do dicionario. 

Devido a grande variacao de freqiiencia de ocorrencia das unidades da fala natural , 

tentar obter as unidades acusticas a part ir da gravacao de u m texto qualquer e p r a t i -

camente enviavel. Algumas seriam repetidas varias vezes e outras nao apareceriam. 

Isso pode ser observado, por exemplo, para a Lingua Franeesa, em que u m dado con-

j u n t o de 100 frases foneticamente balanceadas cobre apenas 43% dos 1200 difones 

necessaries, com uma redundancia em torno de 80% [10]. A lem disso, pode haver 

uma grande influencia das unidades adjacentes sobre a unidade desejada com relacao a 

prosodia, devido ao fenomeno de coarticulacao. Esse fenomeno tambem esta presents 
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Tabela G.2: Alfabeto fonetico A F L A P S , assoeiado ao IPA e ao S A M PA 

IPA A F L A P S S A M PA Ex(?niplos IPA A F L A P S S A M P A Exemplos 

b b b Bala r r r Puro 

k k k Casa r2 Arpa 

d d d Dado R rr R Torre 

K g zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(Y Galo a. a a Vale 

P p zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAP Pain a am a ~ Campariha. 

t t t Tato zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA£ e e 

f f f Farofa E e E Quero 

V V V Va.ea e <'m Quenf(* 

.7 j :J Jancla i i i Pico 

s S s Sajio i i n i i Brineo 

<T X c Xadrez o o o Tolo 

z z z Zebra 0 6 0 Bola 

m m 111 Mala 6. om o ~ Ombro 

n n 11 Nariz it u u Duro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P- ni l Nlioque u um u ~ Algurn 

1 1 1 Lata y y y Mais 

Hi A Alho w w w Man 
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Tabela. 6.3: Matr iz referente as eombinaeoes consoante-vogal (CV) 

C / V a a m e e e m i i m 6 6 o m u u m 

b ba bam be be bem bi b im bo bo bom bu bum 

k ka kam ke ke kem k i k i m ko ko kom k u k u m 

d da dam de de dem di d i m do do dom du dum 

g ga gam ge ge gem gi gim go go gorn gu gurn 

P pa pam pe pe pern pi pirn po po pom pu prim 

t ta tarn te te tern t i t i rn to to torn t u turn 

f fa fam fe fe fern fi f im fo fo fom fu fum 

V va vam ve ve vein v i v i m vo vo vorn vu v u m 

J j a j a m je je j em j i j i m jo jo j o in j u j u m 

s sa sarri se se sem si sim so so som su sum 

X xa xam xe xe xeni x i x i m xo xo xom xu x u m 

z za zam ze ze zem zi zim zo zo zom zu zum 

m ma mam me me mem m i m i n i mo mo mom mu mum 

n na nam ne ne nem ni n i m no no nom nu num 

n h nha nhani nhe nhe nhem nhi n h i m nhd nho nhom nhu nhuni 

1 la lam le le lem l i l i m 16 16 lorn l u lum 

l h lha lharn Ihe Ihe lhem lh i l h i m lho lho lhorn Ihu lhrun 

r ra ram re re rem r i r i m ro ro rom r u r u m 

r r rra r ram rre rre rrem r r i r r i m rro rro rrom r r u r r u m 
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em palavras. de modo que o uso de unidades extrafdas dessas palavras tambem pode 

produzir uma fala sintetizada com efeitos de descontinuidade. quando uma unidade e 

concatenacla corn outras em um contexto diferente. do qual foi obtida, 

Uma opcao bast-ante interesssante para se obter runzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA corpus, e utilizada neste t ra -

balho. e atraves de logatomos. OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA logatom o e constitufdo por uma silaba ou por uma 

seqiieneia de silabas que pertencem a uma, lingua, mas que nao formanr uma, palavra 

ou u m sintagma significativo [69]. Nesse caso, tem-se uma reducao signifieativa dos 

efeitos de coarticulagao e podem ser obtidas todas as unidades requeridas no dicionario 

de u m conversor texto-fala concatenativo. 

Para facilitar o processo de segmentacao das unidades sao utilizados logatomos com 

tres silabas, nos quais as unidades de interesse sao inseridas na silaba central, como, 

por exemplo, a unidade [ka] inserida no logatomo pakapa. Observa-se tambem que a 

unidade na posicao central do logatom o apresenta uma maior estabilidade do que as 

demais quando o vocabulo e enunciado. As eonsoantes mais "neutras" sao as bilabiais, 

mais precisamente, a bilabial surda [p], e a vogal cujas transicqes menos afetam os 

demais segmentos corresponde ao [a] [146]. Assim, a maioria das silabas laterais sao 

constituidas pela consoante bilabialzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ p ] e a vogal [ a ] . Quando as unidades de interesse 

sao miciadas por vogais (t ipo V V ou V C ) , devem ser usados logatom os iniciados por 

vogais, e quando forem iniciadas por consoante (t ipo C V ou CCV) , os logatomos devem 

ser iniciados por consoante, como, por exemplo, em apeupa e pakapa. 

Considerando-se as unidades relacionadas na Tabela 6.3 e nas tabelas do Apendice 

A , foi obtido u m corpus com 1994 logatomos, conforme os criterios aqui apresentados. 

6.4 Gravacao do Corpus 

Apos estabelecido o corpus, ele foi lido da forma neutra (monotona), gravado e d i -

gitalizado utilizando-se uma placa SOUND B L A S T E R da C R E A T I V E LABS. Na d i -

gitalizacao foi uti l izada uma taxa de amostragem de 16 kHz, uma resolucao de 16 

bits por amostra, em formato mono e com a tecnica de codificacao P C M (Pulse Code 

Modulation). A codificacao P C M e realizada diretamente na forma de onda, e a taxa 

de 16 kHz aliada a resolucao de 16 bits tern sido usadas como padrao em conversores 

texto-fala de qualidade, como, por exemplo, o conversor M B R O L A [11, 139, 36]. 

Assim, foram gravados blocos de logatomos do corpus elaborado na secao ante-

rior , conforme a semelhanca das sflabas adjacentes a cada unidade de interesse e a 
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eapa-e.ida.de do locutor, havendo urn espacarnento de tempo entre um logatomo e o sub-

scqiiente. Cada. bloco do logatomos foi a.rmazenado corn o nome do grupo das unidades 

constituintes e as nurneraedes correspondentes. A Figura 6.2 ilustra a forma de onda 

do logatomozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -pakapa gravado. 

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Z zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PA KA PA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tempo (s) 

Figura 6.2: - Forma de onda do logatomo pakapa. 

A gravacao foi realizada em estridio profissional. para evitar o ruido ambientai, e 

com equipamentos de audio de a l ta qualidade (microfone. pre-amplificador e conversor 

A / D ) . com o objetivo do el iminar. ao maximo, os ruidos que tais dispositivos possam 

produzir no sinal da fala. A lem de um locutor. foi tambem necessario um opera dor 

para a selecao e arrnazenagem da informa-cao na rnemoria do computador. 

Durante a gravacao, procurou-se manter de forma homogenea o intervalo de tempo 

outre a unidade a ser isolada e as adjacentes no logatomo para faci l itar a analise e 

segmentacao das unidades. Apos uma avaliacao de escuta informal , o processo de 

gravacao foi repetido para as unidades que nao foram pronunciadas de forma correta. 

6.5 Segmentagao das Unidades 

Normalmente, o processo de segmentacao de unidades acusticas'pode ser realizado de 

duas form as: atraves cle algoritrnos bascados em H M M s (Modelos de Markov Escon-

<lidos) [152, 153]. ou com o auxflio de ferramentas de visualizacao grafiea de sinais 

154. 155]. como, por exemplo, Sound Forge. 0 uso de algoritmos baseados em 
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H M M s torna o processo de segmentacao automatizado e, portanto, rnais rapido, porem 

e necessario realizar a segmentacao manual de determinada quantidade dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA logatomos do 

corpus considerado no memento, para treinar os HMMs; e alguns erros podem ocorrer 

durante o processo [152]. Por outro lado, o uso de ferramentas de visualizacao grafiea 

na segmentacao requer um tempo bem maior do que o uso de algoritmos corn HMMs, 

Porem, e possivel identificar cada segmento, nao so de de forma grafiea como tambem 

atraves um teste de escuta, acionando-se uma funcao t ipozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA play  para a reproducao do 

sinal. 

Neste trabalho foi usado o Sound Forge como ferramenta de visualizacao de forma 

de onda, como rnostrado na Figura 6.2, e de espectro como rnostrado na Figura 6.3. 

O Sound Forge e um programa de edicao de audio, usado em estudios de gravacao, e 

apresenta rccursos necessarios a analise da forma de onda e espectro, alem de outras 

opcoes, dentre as quais se destacam: ajustes de duracao, pitch e volume (amplitude), 

das unidades acusticas. 

Figura 6.3: - Espectro do logatomo tamita. 

Assim, foram segmentadas as unidades do dicionario, atraves da visualizacao da 

forma de onda e do espectro de freqiiencia, observando-se o infcio e o final de cada 

unidade, como tambem realizando-se u m teste de escuta do sinal. 

6.6 Rotulamento das Unidades 

As unidades acusticas segmentadas (arquivos . W A V ) foram rotuladas com o nome da 

silaba ou demissilaba correspondente e com os valores de freqiiencia fundamental, para 

efeito de selecao no processamento de smtese. A freqiiencia fundamental foi deter-

minada atraves de u m detetor de pitch. Na pratiea sao encontrados varios detetores 
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dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pitch, os quais sao implement ados em funcao do algoritmo correspondent^ como. 

por exemplo, os detetores desenvolvidos por Feehine, Quast, Wang e Deslmmkh em 

[71, 95, 96, 97]. Neste trabalho, foi utilizado u m detetor de pitch desenvolvido por Fe-

chine em [71], pelo fato de ter sido disponibilizado pela autora e por ter sido usado com 

sucesso no seu trabalho de doutorado na UFCG. Nesse detetor, e utilizado inicialmente 

u m estagio para identificar e separar os intervalos de silencio, sons surdos e sonoros 

com base nos parametros temporals (Energia do Sinal, Taxa de Cruzamento por Zero, 

Coeficiente de Correlacao Normalizado e Numero Total de Picos) [73]. Posteriormente, 

e feita a estimativa da freqiiencia fundamental do segmento sonoro, utilizando u m al -

goritmo especifico e a funcao media de diferencas de amplitudes ( A M D F -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Average 

Magnitude Difference Function) [71]. 

6.7 Conclusao 

O dicionario de unidades acusticas e u m estagio fundamental para u m sistema de con-

versao texto-fala usando a smtese concatenativa. O desenvolvimento de um dicionario 

desse t ipo requer a execucao de varias etapas, tais como: escolha do t ipo de unidade, 

elaboraeao e gravacao do corpus e segmentacao das unidades [8, 10]. 

As unidades acusticas escolhidas para o dicionario, aqui apresentado, foram as 

silabas e demissilabas, conforme relacionado na Tabela 6.3 e no Apendice A . A escolha 

foi realizada, considerando-se a reducao do numero de unidades em relacao ao uso 

exclusivo de silabas e a mclusao de u m numero maior de coarticulacpes comparando-se 

aos difones. Assim, foram determinadas 1994 unidades, com base na identifieacao dos 

fonemas e nas possfveis eombinaeoes desses, dentro da Lingua Portuguesa falada no 

Brasil . 

Apos a escolha e determinacao das unidades, foi elaborado u m corpus com 1994 

logatomos. Para facilitar o processo de segmentacao, foram usaclos logatomos com tres 

silabas, nos quais as unidades de interesse foram inseridas na silaba central. 

Na etapa seguinte, o corpus foi gravado e as unidades acusticas foram segmentadas 

e rotuladas. A gravacao foi realizada em u m estudio profissional, visando reduzir a 

interferencia de ruidos e obter uma fala de melhor qualidade. Para a segmentacao foi 

utilizado o Sound Forge como ferramenta de visualizacao de forma de onda do sinal e 

teste de escuta. 

Para o modelo prosodico apresentado no capitulo seguinte, torna-se necessario fazer 
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ajustes dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pitch e duracao ern algumas unidades do dicionario aqui desenvolvido, de-

pendendo da posicao e da tonicidade das silabas dentro de cada palavra. Teoricanrente 

o dicionario teria sen numero de unidades aumentado no minimo de cinco vezes, pois 

no modelo sao consideradas palavras corn ate cinco silabas. Observa-se, porem, que 

as silabas com o padrao V e CV, nas quais V e uma vogal oral abertazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( / a / , / e / , 

/ i / , /6 / , / u / ) , ocorrem com predorninancia na lingua portuguesa, sendozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA / if e / u / 

bastante usadas em ditongos e tritongos, como, por exemplo, nas palavras: historia, 

roupa e Pdraguai [26, 151]. As silabas terminadas por consoante, t ipo (VC) , sao menos 

frequentes e algumas provavelmente nrmca ocorrem fora de determinada posicao, como, 

por exemplo, a silaba 'ab ' da palavra 'absolute)''. Assim, tem-se, na pratiea, u m numero 

bem menor de variagoes prosodicas do que o numero teorico de unidades acusticas idea-

lizado, resultando em urn dicionario corn menos de 10.000 unidades. 
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Capitulo 7 

Modelo Proposto e Resultados 

0 desenvolvimento de urn modelo prosodico a ser aplicado em um conversor texto-fala 

irnplica no conhecimento do cornportamento prosodico de pelo menos urn falante, ou 

seja, no controle que o falante exerce sobre os parametros prosodicos (duracao,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pitch 

e energia) enquanto esta falando [4]. Tambem e necessario o conhecimento fonetico e 

fonologico associado as unidades acusticas a serem sintetizadas no conversor. 

A apHcacao de u m modelo prosodico na smtese da fala pode ser realizada fazendo-se 

o ajuste de pitch e/ou duracao do sinal, no estagio de sintese do conversor, utilizando-se 

um algoritmo t ipo PSOLA [29, 43, 132, 133], ou entao, criando-se antecipadamente as 

unidades acusticas com determinados valores de pitch e duracao as quais sao devida-

mente selecionadas, a posteriori, para a smtese da fala [27, 42, 43, 44, 86]. 

Assim, neste capitulo, e apresentada a proposta de u m modelo para a obtengao 

automatica da prosodia em um conversor texto-fala para a Lingua Portuguesa falada 

no Brasi l , baseado na tonicidade de palavras, em regras foneticas e fonologicas e nas 

unidades acusticas obtidas no dicionario descrito no capitulo anterior. Tambem sao 

apresentados os resultados obtidos com o modelo e u m ambiente para analise da trans-

cricjao fonetica, transcricao prosddica e avaUacao qualitativa da fala sintetizada. 

7.1 Geragao Automat i ca da Prosodia 

Para a geracao automatica da prosodia em u m sistema texto-fala, alem do desen-

volvimento de u m modelo prosodico, e necessario definir as etapas de processamento 

linguistico sobre o texto, a tecnica de smtese utilizada e determinar as fronteiras 

prosodicas sobre as quais sera aplicado o modelo [27. 42, 86]. 
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0 modelo prosodico proposto neste trabalho e baseado em regras e na tonicidade de 

palavras para determinar os contornos de entonacao. A aplieacao deste modelo em urn 

sistema texto-fala, utilizando a sintese concatenativa, resulta em uma simplificacao nas 

etapas de processamento do texto e de sinal (necessita de concatenacao simples), como 

rnostrado na Figura 4.7. Assim, e realizado um processamento lingiiistieo mais simples, 

contemplando os est agios de pre-proeossamento e transcricao fonetica, os quais sao i m -

plementados com base nos algoritmos de normalizacao e transcricao fonetica, descritos 

nas Subsecoes 3.1.1 e 3.2.2 do Capitulo 3. A sintese concatenativa e realizada atraves da 

juncao das unidades acusticas selecionadas no dicionario, de forma, seqiiencial, conforme 

os comandos provenientes do estagio de processamento prosodico. Esse t ipo de sintese e 

bastante usado atualmente, considerando-se as vantagens de simplicidade, flexibilidade 

e sobretudo porque o processamento do sinal de fala e feito na propria forma de onda, 

mantendo-se assim as caracteristicas originais desse sinal. A selecao das unidades e 

realizada atraves de uma, estrutura de pesos atribiu'dos as silabas tonicas, pretonicas e 

postonicas, considerando as curvas de entonacao analisadas em umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA corpus de palavras, 

contendo as mais diversas eombinaeoes de fonemas para as silabas, e de frases foneti-

camente balanceadas, para identificacjo do comportamento da duracao e sobretudo 

do pitch, ao longo de palavras oxffconas, paroxitonas e proparoxitonas com ate cinco 

silabas. Relativamente a determinacao das fronteiras prosodicas e usada a pontuacao 

(.), (?) e (!), para a identificaxjao e separacao de frases em determinado texto e, espacos 

em branco para identificagao e separacao de palavras. Outros tipos de pontuacao no 

interior de frases podem ser considerados, tais como: (,), (:), (...). (-), (( )) e ([ ] ) . Nas 

proximas secoes sao apresentados os algoritmos para a determinacao da tonicidade de 

palavras e para a geracao dos segmentos foneticos, como tambem as diretrizes para o 

modelo de entonacao e o rotulamento dos segmentos foneticc-prosodicos. 

7.2 Determinagao da Tonicidade das Palavras 

Para a obtencao da prosodia- baseada na tonicidade das palavras e fundamental desen-

volver u m procedimento para marcar a acentuacao no ambito da palavra, pois quando 

os vocabulos sao proferidos, torna-se evidente a presenca de uma silaba mais forte. 

E m palavras dota-das de sinal grafico (proparoxitonas, paroxitonas aeentuadas e 

oxitonas aeentuadas), como, por exemplo: para-metro, radio e voce, pode ser mautido 

o sinal para identificar a silaba- acentuada. com o som aberto ou fechado. Para as demais 
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palavras a tonicidade pode ser determinada atraves de regras, conforme deserito nas 

seguintes etapas [56]: 

1— P i a p<r: 

Na primeira etapa sao consideradas as palavras nao aeentuadas. com duas ou mais 

silabas e que apresentarn rnaior enfase na u l t ima silaba (oxrtonas nao aeentuadas grafi-

camente). Nesse caso, coloea-se u m acento simbolieo na u l t ima vogal das palavras 

terminadas em " 1 " , " r " e "z". Para as palavras terminadas pelas vogais " i " e " u " o 

acento simbolieo e colocado nessa vogal e para as terminadas ern ditongo decrescente 

o acento e colocado na, vogal do ditongo. Tambem as palavras terminadas em " i m " e 

"urn" sao oxrtonas. Essa etapa e exernplificada na Tabela 7.1. 

Tabela 7.1: Exemplos de palavras com maior enfase na, u l t ima silaba 

Palavras Fonemas Acentuados Palavras Fonemas Acentuados 

dedal ded-d-u samurai samur-d-i 

ureter uret-e-r museu muz- e-u 

rapaz rap-d-z pud im pud-'i-rn 

colibri k o l i b r - i aturn zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA&t-u-m  

caramuru karamur-M 

2^ E t a p a : 

Na segunda etapa sao consideradas as palavras monossilabas nao aeentuadas e 

terminadas em %" e "u". O acento simbolieo e colocado nas referidas vogais e, quando 

fizerem parte de u m ditongo decrescente, o acento e colocado na vogal do ditongo. Essa 

etapa e exernplificada na Tabela 7.2. 

Tabela. 7.2: Exemplos de monossilabos nao acentuados 

Palavras Monossilabas Fonemas Acentuados 

v i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAv-i 

t u t-u 

par p -d - i 

mau m-d-u 

Nos demais casos, as palavras monossilabas sao consideradas atonas. 

3~ Etapa. : 
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Na tereeira etapa sao consideradas as palavras (jue nao se enquadram nas regras 

anteriores. mais precisanrente as paroxitonas nao aeentuadas grafieamente. 0 acento 

simbolieo e colocado na segunda vogal (clireita para, a esquerda,), exeeto as palavras 

terminadas emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "que" e "gue" que sao aeentuadas na tereeira vogal (direita para a, 

esquerda). Essa etapa e exernplificada na Tabela 7.3. 

Tabela 7.3: Exemplos de palavras paroxitonas sern acento grafico 

Palavras Paroxitonas Fonemas Acentuados 

sapato sap-d-tu 

caehorro kax-o-ru 

almanaque auman-d-qe 

albergue aub-e-rge 

Assim, a identificacao da tonicidade das palavras e realizada, conforme o fluxograrna 

apresentado na Figura 7.1 e, implementada logo apos o estagio de transcricao fonetica, 

considerando a relacao entre as silabas e os segmentos foneticos correspondentes. 

Alem disso, e observado em dicionarios para o Portugues Brasileiro que a maioria 

das palavras tem no maxirno cinco silabas e. a medida que esse numero vai crescendo, 

o numero de palavras correspondentes vai diminuindo significativamente. Assim, para 

o modelo prosodico proposto foram consideradas efetivamente palavras com ate cinco 

silabas e realizada tuna aproximacao para as demais. Os modelos de palavras oxitonas, 

paroxitonas e proparoxitonas com ate cinco silabas, em funcao da posicao da silaba 

tonica e do numero de silabas nas palavras sao apresentadas nas Tabelas 7.4, 7.5 e 7.6, 

respectivamente. 

Tabela 7.4: Modelos de palavras oxitonas com ate cinco silabas 

N.° de Silabas Palavras Oxitonas 

Uma Tonica ou Atona 

Duas ! Pre! ) + (Tonica) 

Tres (Pre2) + (Prel ) + (Tonica) 

Quatro (Pre3) + (Pre2) + (Pre l ) + (Tonica) 

Cinco (Pre4) + (Pre3) + (Pre2) + (Pre!) + (Tonica) 
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Lei - a Palavra Pi 

(i = 0 ,1 , . . . ,M) 

Penultima Silaba = 

Silaba Tonica 

Escrever Transcricao 

Fonetica do Texto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 7.1: - Fluxograma para a identificacao da tonicidade das palavras. 
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Tabela 7.5: Modelos de palavras paroxitonas com ate cinco silabas 

N.° de Silabas Palavras Paroxitonas 

Duas (Tonica) + (Posl) 

(Pre l ) + (Tonica) + (Posl) 

Quatro (Pre2) + (Pre l ) + (Tonica.) + (Posl) 

Cinco (Pre3) + (Pre2) + (Pre l ) + (Tonica.) + (Posl) 

Tabela 7.6: Modelos de palavras proparoxitonas com ate cinco silabas 

N.° de Silabas Palavras Proparoxitonas 

Tres (Tonica.) + (Posl) + (Pos2) 

Quatro (Pre l ) + (Tonica.) + (Posl) + (Pos2) 

Cinco (Pre2) + (Prel ) + (Tonica) + (Posl) + (Pos2) 

Nas Tabelas 7.4, 7.5 e 7.6, tem-se que: 

• Tonica ou Atona significam silaba. tonica ou atona, respectivamente. 

• P r e l , Pre2, Pre3 e Pre4 significam silabas pretonicas nas posicpes 1, 2, 3 e 4, 

respectivamente. A numeracao e crescente conforme o distanciamento da silaba. 

tonica. 

• Posl e Pos2 significam silabas postonicas nas posicoes 1 e 2, respectivamente. A 

numeracao e crescente conforme o distanciamento da silaba tonica. 

Para as silabas pretonicas a part i r da posicao 5 (Pre5, Pre6, ...) sao considerados 

os mesmos valores de duracao ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pitch de silabas semelhantes e correspondentes as 

pretonicas na posicao 4. 

7.3 Geragao dos Segmentos Foneticos 

A geracao dos segmentos foneticos e realizada a part i r das informacpes recebidas do 

estagio de transcricao fonetica e a part ir dos padroes silabico-foneticos das palavras. 

Para t a l , sao separados os segmentos foneticos correspondentes as silabas das palavras 

e as unidades acusticas do dicionario. O processo de separacao e realizado em quatro 

etapas, conforme descrito a seguir: 
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1. Sao separados os grupos de fonemas compostos por CV (consoante + vogal). 

Nessa etapa. os fonemas que nao eompoem grupos CV sao separados isolada-

mente. 

2. Sao verificadas se as eonsoantes que nao foram inclufdas nos grupos de fonemas 

(CV) irao perrnaneeer separadas ou deverao ser unidas ao grupo anterior ou 

posterior. 

3. Sao verificadas se as vogais que nao foram incluidas nos grupos de fonemas (CV) 

irao perrnaneeer separadas ou deverao ser unidas ao grupo anterior ou posterior. 

4. Sao verificados se os grupos de fonemas terminados por vogais (CV, C V V , etc.) 

sao nasalizados pelo grupo seguinte. 

A escolha do padrao (CV) aplicado na primeira etapa de segmentacao fonetica 

prende-se ao fato de que a maioria das silabas da Lingua Portuguesa tern essa estrutura 

reduzindo-se, assim, o processo de segmentacao nas etapas seguintes. 

0 processo de geragao de segmentos. pode ser ilustraclo atraves de exemplos, com as 

palavras:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA substantwo c banana. A palavrazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA substantivo assume as seguintes formas du-

rante o processo: - transcricao fonetica: substantivu; - 1 - Etapa: s u / b / s / t a / m / t i / v u ; -

2 - Etapa: s u / b s / t a / m / t i / v u ; - 3- Etapa: s u b s / t a r n / t i / v u ; - 4 s Etapa: s u b s / t a m / t i / v u . 

A palavra banana assume as seguintes formas: - transcrigao fonetica: banana; -

1 - Etapa: ba /na /na ; - 2 - Etapa: ba /na /na ; - 3- Etapa: ba /na /na ; - 4 - Etapa: 

bam/nam/na . 

Portanto, foi determinado u m conjunto de regras para a segmentacao fonetica, 

apresentado no Apendice B, que foram implementadas no estagio de processamento 

prosodico. 

7.4 Modelo Proposto 

O modelo de prosodia proposto neste trabalho, e baseado em regras e na tonicidade de 

palavras para determinar os contornos de entonacao. Assim, sao estabelecidas regras 

para a determinacao da freqiiencia fundamental das unidades acusticas correspondentes 

as silabas, em funcao do contexto em que se inserem. Sao consideradas as seguintes 

caracteristicas em nivel de palavra: 
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1. Numero de silabas (monossilabas. dissflabas, trissflabas e polissilabas com ate 

cinco silabas); 

2. Tonicidade: silaba tonica e silaba atona (postonica e pretonica); 

3. Posigao da silaba tonica (oxitonas, paroxitonas, proparoxitonas); 

4. Numero de caracteres do segmento fonetico correspondente a cada silaba; 

5. Estrutura do segmento fonetico correspondente a cada silaba no que se refere a 

combinagao das vogais com as eonsoanteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (CV, C V C , C V V , . . . ) . 

7.4.1 Padroes dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Pitch das Unidades 

Para a determinagao dos padroes dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pitch, das unidades acusticas a serem usadas 

no modelo, foi inicialmente elaborado e gravado u m corpus constituido por palavras 

oxitonas. paroxitonas e proparoxitonas com ate cinco silabas, conforme apresentado 

no Apendice C, contendo as mais diversas combinagoes de fonemas para as silabas. 

Para manter a neutralidade das palavras e dar run sentido ao que estava sendo lido na 

etapa de gravagao, foram usadas frases veiculo do t ipo 'digo (palavra) baixinho1 [146]. 

Tambem foi gravado urn corpus cle 200 frases foneticamente balanceadas elaboraclas 

por Alcairn ct al. [68]. As unidades acusticas correspondentes as silabas foram segmen-

tadas utilizando-se o editor de audio Sound Forge e deterrninados os valores de pitch, 

usando-se o detetor de pitch desenvolvido por Fechine em [71]. Analisanclo-se os valores 

de pitch das unidades acusticas, correspondentes as silabas do corpus estabelecido, sao 

encontrados alguns aspectos importantes, os quais foram incorporados no modelo, tais 

como: 

• em palavras oxitonas, as silabas pretonicas apresentam valores de F 0 inferiores aos 

das silabas tonicas. U m exemplo e observado na palavra abafar, onde os valores de 

F 0 medidos para as silabas pretonicas a e b a sao 135 e 140 Hz, respectivamente, 

enquanto que para a silaba tonica far tem-se u m valor de 144 Hz. Essa tendencia 

ocorre para a maioria das palavras oxitonas relacionadas no corpus apresentado 

no Apendice C. 

• em palavras paroxitonas, as silabas postonicas tern valor cle F0 superior a F 0 

das tonicas, e as silabas pretonicas apresentam valores de F 0 inferiores aos das 
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silabas tonicas. Um exemplo e observado na palavrazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA discurso. onde os valores de 

Fo medietas para as silabas: pretonica d is , tonica c u r e postonica so. sao 110, 122 

e 130 Hz, respectivamente. Essa tendencia ocorre para a maioria das palavras 

paroxitonas relacionadas no corpus apresentado no Apendice C. 

• em palavras proparoxitonas polissilabas. tem-se u m crescimento de F 0 das pretoni-

cas para as tonicas e das tonicas para as postonicas. U m exemplo e observado na 

palavra matemdtica, onde os valores de F0 medidos para as silabas: pretonicas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m a e te, para a tonica m a e para as postonicas t i e ka , sao 114, 128, 131, 137 

e 138 Hz. respectivamente. Essa tendencia ocorre para a maioria das palavras 

proparoxitonas relacionadas no corpus apresentado no Apendice C. 

• as silabas das palavras oxitonas, paroxitonas e proparoxitonas tern valores de F 0 

variando entre 110 e 160 Hz (caracteristicas de u m locutor masculine, usado na 

gravacao), e uma diferenga maxima de 30 Hz entre uma silaba e a sua anterior. 

Os tres primeiros aspectos tambem foram observados em estudos realizados por 

Madureira em [63], para trissilabos. 

Portanto, a part ir das observacoes realizadas. foi estabelecida uma relacao de 

freqiiencia fundamental entre as silabas tonicas, pretonicas e postonicas de palavras 

com ate cinco silabas, conforme rnostrado na Tabela 7.7, a serem usadas no modelo 

p>rosodico. 

Tabela 7.7: Modelo geral dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pitch das unidades correspondentes as silabas 

Relacao de Freqiiencia Fundamental entre Silabas 

(Fo da silaba tonica) < ( F 0 da silaba Posi) < (1,10.Fo da silaba. tonica) 

( F 0 da silaba tonica) < ( F 0 da silabazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P0 S2) < (1,15.Fo da silaba tonica) 

(0 ,96 .F 0 da silaba tonica) < ( F 0 cla silaba Prei) < ( F 0 da silaba tonica.) 

(0 ,92 .F 0 da silaba tonica) < ( F 0 da silaba Pre 2 ) < ( F 0 da silaba tonica) 

(0 ,88 .F 0 da silaba, tonica) < ( F 0 da silaba Prc 3 ) < ( F 0 da silaba tonica) 

(0 ,84 .F 0 da silaba tonica) < ( F 0 da silaba Pre 4 ) < ( F 0 da silaba tonica.) 

A incorporacao dos valores dc pitch, para, as unidades acusticas usadas no modelo, 

e realizada. atraves ajustes de pitch feitos nessas unidades, usando-se o editor de audio 

Sound Forge. 
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7.4.2 Duracao das Unidades 

Apesar do modelo prosodico proposto ser baseado na entonacao das palavras. de modo 

que a selecao de unidades acusticas no dicionario e realizada com base em valores de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

pitch, determinadas caracteristicas de duracao relativas a tonicidade tambem sao i n -

corporadas nessas unidades. Assim, a- part ir de uma analise nos valores de duracao das 

unidades acusticas, correspondentes as silabas dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA corpus de palavras e frases estabele-

cido anteriormente, sao encontrados alguns aspectos importantes, tais como: 

• silabas tonicas tern uma tendencia de possuir duracao maior do que silabas 

pretonicas e silabas postonicas. Isso pode ser observado no exemplo da forma 

de onda da palavra benefico, apresentada na Figura 7.2. Neste caso a silaba 

tonica ne tern duracao de 254 milisegundos, enquanto que as postonicas fi e co 

tern duracoes de 148 e 198 milisegundos, e a pretonica be tern duracao de 138 

milisegundos. Esse fato e corroborado em estudos realizados por Massini-Cagliari 

em [61], que conclui que a maioria das silabas tonicas tern duracao maior que as 

silabas atonas, para urn determinado conjunto de palavras. Em urn tota l de 626 

palavras analisadas, observou-se que mais cle 80% mantem-se nessa regra. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 7.2: - Forma de onda no tempo da palavra benefico. 

• silabas tonicas com vogais abertas ( t ipo / a / ) tern uma tendencia de possuir uma 

duracao maior do que tonicas com vogais fechadas (t ipo / § / ) . Isso pode ser obser-

vado, por exemplo, na forma de onda das palavras pdgina e pesam es, mostradas 
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na Figura 7.3. A silabazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pa da palavra pdgina tern uma duracao de 204 milise-

gundos e a silaba pe da palavra pesames tern uma duracao de 182 milisegundos. 

Esse fenomeno tambem ocorre com silabas postonicas e pretonicas em posicdes 

sirnilares nas palavras, e e confirmado em estudos realizados por Massini-Cagiiari 

em [61], a qual conclui que vogais abertas tern uma duracao maior do que as 

fecliadas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0.200 0.300 

Tempo (s) 

0.500 

Figura 7.3: - Formas de onda no tempo das palavras pdgina e pesames. 

• silabas com vogais nasals ou nasalisadas (t ipo / a m / ) tern uma tendencia de pos-

suir duracao maior do que silabas com vogais orais ( t ipo / a / ) . Isso pode ser 

observado, por exemplo, nas formas de onda das palavras abater ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA abanar, apre-

sentadas na Figura 7.4. A silaba ba da palavra abater tern uma duracao de 130 

milisegundos e a silaba ba da palavra abanar e nasalisada pela silaba nar, e tem 

uma duracao de 175 milisegundos. Esse fato tambem e corroborado em estudos 

realizados por Massini-Cagiiari em [61] e por Moraes em [156]. 
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Figura 7.4: - Formas de onda no tempo das palavraszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA abater e abanar. 

Portanto, alem de padroes de pitch tambem sao criados padroes de duracao, para 

as unidades acusticas do dicionario, para atender a tonicidade de silabas em palavras 

oxitonas, paroxitonas e proparoxitonas com ate cinco silabas. 

7.4.3 Selecao das Unidades 

Para a selecao das unidades acusticas no dicionario, os segmentos foneticos obtidos na 

etapa inicial do processamento prosodico sao classificados e rotulados com um nome 

especifico e com u m valor dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F0, funcao do contexto em que se inserem, conforme a 

unidade acustica correspondente no dicionario. Como, por exemplo, a unidade [ba] 

passa a ter a forma 'ba 127', onde 127 Hz corresponde ao pitch dessa unidade. Para a 

classificaeao e rotulamento dos segmentos e usada uma estrutura de pesos baseada na 

tonicidade das palavras, conforme apresentado na Tabela 7.8. na qual P r e l , Pre2, Pre3 

e Pre4 significam silabas pretonicas nas posicoes 1, 2, 3 e 4, e Posl e Pos2 significam 
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silabas postonicas nas posieoes 1 o 2, respectivamente. 

Tabela 7.8: Valores arbitrados aos pesos das silabas no modelo prosodico 

Silaba Pre4 Pre3 Pre2 P r e l Tonica Posl Pos2 

Peso 1 2 3 4 5 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi 

A estrutura de pesos e implementada conforme as seguintes etapas: 

1. todos os segmentos da palavra tern peso inicial igual a 1, independente da acen-

tuacao, para que nenhum segmento fique sem classificaeao; 

2. e feita a classificaeao dos segmentos segundo a estrutura silabica (V, CV, etc.). 

Nessa etapa se a vogal do segmento for acentuada, ele recebe peso 5; 

3. caso os segmentos da palavra nao sejam acentuados (palavra oxitona ou proparo-

xftona nao acentuada), e determinada qual e a silaba tonica , com base nas 

regras de tonicidade apresentadas na Secao 7.2 e, assim, a silaba determinada 

como tonica recebe peso 5; 

4. apos a determinacao da silaba tonica com o peso 5, sao determinadas as silabas 

pretonicas e postonicas com os pesos especificados na Tabela 7.8. 

5. e feito u m mapeamento dos pesos sobre os padroes de F 0 de cada segmento, de 

modo que cada segmento e rotulado com u m valor dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pitch especifico. 

U m exemplo de classificaeao para as silabas da palavra paroxitona com o valor de F 0 

(Hz) correspondente e apresentado na Tabela 7.9. Apos a classificaeao e rotulamento 

tem-se a seguinte transcricao fonetico-prosodica: [pa 117 / ro 121 / x i 127 / torn 132 

/ na 135]. 

Tabela 7.9: Classificaeao das silabas da palavra paroxitona com o valor de F 0 (Hz) 

correspondente 

Silaba, pa ro x i to na 

Peso 3 4 5 6 7 

F 0 (Hz) 117 121 127 132 135 
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Portanto, a partir da implementacao do modelo prosodico apresentado neste capitulo 

tem-se a geracao automatica da prosodia de palavras que pode ser inserida em um con-

versor texto-fala concatenativo para a Lingua Portuguesa falada no Brasil. 

7.5 Ambiente de Testes 

Para analise da transcrigao fonetica, transcricao prosodica e sobretudo para a avaliacao 

da fala sintetizada utilizando-se o modelo prosodico proposto foi implement ado um 

ambiente utilizando compilador C + +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Builder 5 sob Windows 98, conforme rnostrado 

na Figura 7.5. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ambiente de Testes do Mudelo Piosodico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
AKjiii/ci Ecter Qufiros Aiuda zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C.ini clot I H.irn u tltt T e y l o " u n a ! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4a balsa  de valores ficou em baixa 
Texto 

u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F o n e t i c a 

> a / b o u s a / d i / v a l o i i s / f i k o u / e m / b a i x a / 

H I 

a / @/ b o u / s a / ( a / d i / @/ v a / l o / f i s / @/ ' f i / k o u ; @/ e m i / @/ b a i / x a / & V 

Lj 

I !•«< : i u i , "m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I'iici'mIh a  

a l ? 4 / @/ b 6 u 1 2 5 / s a 1 2 8 / @/ d i 1 3 1 / @/ v a 1 1 6 / I 6  1 2 0 / n s l 1 2 / k o u l 1 3 / @/ e m i 1 0 6 / @/ b a i 1 1 9 / x a l 2 3 / ( 3 / 

Figura 7.5: Ambiente de testes para o modelo prosodico. 

No ambiente da Figura 7.5 tem-se quatro janelas: 

• na Janela 'Texto' , e apresentado u m texto, que foi digitado ou selecionado em 

u m banco de dados ativado pelo botao 'Banco de Texto*'; 

• na Janela 'Transcricao Fonetica', e apresentado o result ado da transcricao fonetica 
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do texto, apos a separacao das frases pela. pontuacao e das palavras pelos espacps 

em branco; 

• na Janela 'Unidades Foneticas', e apresentado o resultado da separacao dos seg-

mentos foneticos, a part ir da transcricao fonetica do texto, conforme as consi-

der aepes feitas na. Secao 7.3; 

• na Janela 'Transcricao Prosodica", os segmentos foneticos sao rotulados com os 

valores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F0 (Hz) funcao do contexto em que se inserem e do modelo prosodico 

proposto. 

Alem disso: 

• Pode-se processar o texto automaticamente e eseutar a fala sintetizada cor-

respondente, clicando o botao 'Falar'. 

• Pode-se eliminar um texto digitado ou copiado na tela 'Texto', clieando-se o 

botao 'Cancelar'. 

• Pode-se acrescentar ou retirar textos a. serem lidos automaticamente a part ir de 

u m banco de dados, clicando o botao 'Banco de Texto*. 

O banco cle dados foi estruturado com o Database Desktop, incluido no C + + Builder 

5, de forma que armazene u m texto em cada entrada. Ele e acionado clicando-se o botao 

'Banco de Texto' no ambiente da Figura 7.5. U m exemplo do ambiente do banco de 

dados com seis frases e* apresentado na Figura. 7.6. 

No ambiente da Figura 7.6, cada texto e digitado em uma. l inl ia e posteriormente 

acrescentado ao banco de dados clicando-se os botoes ( + ) e ( y / ) . Para excluir o texto 

do banco deve-se selecionar a l inha correspondente e clicar o botao (-). Logo apos 

surge uma janela com uma mensagem de advertencia questionando se realmente deseja 

excluir a l inha. E m caso positivo clica-se o botao ' O K ' e em caso negativo clica-se o 

botao 'Cancel'. Existem outros botoes na parte superior desta tela que podem conduzir 

o usuario a primeira ou a u l t ima linha que consta no banco. 

Para testes realizados com os ambientes mostrados na Figuras 7.5 e 7.6 foram 

usadas frases foneticamente balanceadas obtidas de u m trabalho anterior desenvolvido 

por A'cairn etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al em [68]. 

Conclui-se entao que o ambiente de testes e de extrema importancia para a analise 

do processamento do texto e da fala sintetizada, como tambem para a vaiidacao 
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o an alrabet ism o e a ver gon h a do pafs. 

a casa foi ven d id a sera pressa. 

i : : o -:e r e:olver a de forma t ran quila . 

a : cn a n r ;a ; con h ecer ar n o filhote de em a. 

a bolsa de valores ficou em baixa." zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 7.6: Interface para armazenar o texto no banco de dados. 

da rnodelagem prosodica, podendo ser utilizado ern sisternas similares de conversao 

texto-fala. 

7.6 Testes Realizados com Palavras 

Para verificar a eficiencia do modelo prosodico proposto, foram realizados testes com" o 

objetivo de analisar a tonicidade das palavras, em termos de freqiiencia fundamental e 

duracao. Assim, foi observado inicialmente o efeito das silabas postonicas em relacao 

as tonicas para u mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA corpus de palavras paroxitonas dissflabas, paroxitonas trissflabas, 

proparoxitonas trissflabas, apresentadas nas tabelas do Apendice C. Posteriorrnente, 

foi observado o efeito das pretonicas em relacao as tonicas para palavras paroxitonas 

trissflabas, proparoxitonas tretassflabas e pentasflabas e oxitonas pentassflabas. 

Atraves das analises realizadas foram observadas as tendencias do comportamento 

da fala em termos de r i t m o e entonacao e deduzidos os valores de duracao e freqiiencia 

fundamental usados no modelo prosodico. 

Na Tabela 7.10 sao apresentados os valores de duracao e freqiiencia fundamental 

dos segmentos correspondentes as silabas da palavra 'fonetica' original, e sintetizada 

pelo conversor texto-fala, como tambem a relacao entre esses parametros. 

Assim, tem-se que: 

• D0Na,t e a duracao do segmento fonetico correspondente a silaba da palavra 
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Tabela 7.10: Duracao e freqiiencia fundamental dos segmentos correspondentes as 

silabas da palavrazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 'fonetica' 

Segmento D0Nat(ms) DoSint(rns) A A) F0Nat(Hz) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAF0Sint{Hz) Kr 

/ f o r n / 165 247 1,50 117 121 1,03 

/ n e / 176 320 1,82 135 138 1,02 

/ t i / 128 257 2,0 152 140 0,92 

/ k a / 163 246 1,50 150 147 0,98 

natural ; 

• D0Sint e a duracao do segmento fonetico correspondente a unidade do dicionario: 

• FoNat e a freqiiencia fundamental do segmento fonetico correspondente a silaba 

da palavra natural ; 

• FoSint e a freqiiencia fundamental do segmento fonetico correspondente a unidade 

do dicionario; 

• Ko0 e a relacao entre a duracao do segmento correspondente a unidade do d i -

cionario e a duracao do segmento correspondente a silaba da palavra natural , 

expresso pela equagao: 

KD0 = 

D0Sin.t 

DnNat 
- I ) 

K F O e a relacao entre a freqiiencia fundamental do segmento correspondente a 

unidade do dicionario e a freqiiencia fundamental do segmento correspondente a 

silaba da palavra natural , e pode ser expresso pela equacao: 

F0Sint 

FoNat 
(7.2) 

)), Assim, os segmentos Observa-se na Tabela 7.10 que K F O fica em torno de 1 

foneticos do dicionario e os segmentos correspondentes da fala, natural tern valores 

de FQ bastante proximos, apesar da seqiieneia logica do modelo de FoSint nao ser 

exatamente igual ao de FoNat. Por outro lado, KDq tern valores va.ria.ndo de 1,5 

a 2,0 e, assim, alguns segmentos do dicionario tern valores de duracao quase duas 

vezes o valor dos segmentos correspondentes nas palavras naturals. Esse fato deve-

se inicialmente a forma que a gravacao das unidades, definidas no Capitulo 6 e no 
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Apendice A , foi realizada, Ocorre uma perda eonsideravel na informacao transmit.ida 

pela fala sintetizada caso sejam realizados grandes ajustes de diiracao nos segmentos. 

principalmente, abaixo de 50% do seu valor original, o que vern a corroborar com 

o modelo de K l a t t para, diiracao, descrito no Capitulo 4. Verifica-se tambem que a 

duracao de cada segmento fonetico depende nao so da tonicidade como tambem do 

numero e da combinacao de fonemas que o compoem. Assim, a diferenca na duracao 

nao constitui u m efeito critic© na palavra produzida pelo conversor texto-fala quando 

comparada a palavra natural , o que pode ser observado atraves de avaliacao subjetiva. 

Normalmente, a duracao e associada ao r i t m o (repetigao dos sons em intervalos re-

gulares), e a freqiiencia fundamental e associada a entonagao (melodia). Apesar desses 

dois parametros serem importantes na produgao da fala, tem-se observado, na maioria 

dos trabalhos desenvolvidos relativos ao assunto, que o modelo de freqiiencia funda-

mental tern prevalecido sobre o modelo de duragao. considerando-se que na pratiea 

uma variagao de duragao em u m segmento fonetico nao produz grande alteragao na 

informagao produzida pela fala quanto a variagao na mesma proporgao da freqiiencia 

fundamental. Assim, os valores de freqiiencia fundamental e duragao para os segmen-

tos foneticos do dicionario sao aceitaveis na sintese da fala desde que estejam dentro 

de certos limites, quando comparados com a fala natural e respeitando os criterios 

adotados no modelo prosodico. 

Nas Figuras 7.7 e 7.8 sao apresentadas as formas de onda correspodentes a palavra zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'fonetica' original e sintetizada. Observa-se que a forma de onda da palavra 'fonetica'" 

sintetizada tern uma duragao maior do que a da palavra. 'fonetica' natural , pelas razoes 

apresentadas anteriormente e pelo efeito de coarticulacao na composigao da palavra. 

Tambem os niveis de amplitude sao diferentes devido a forma de gravacao e equalizagao 

das unidades do dicionario e das palavras. 

A Tabela 7.10 juntamente com as formas cle onda das Figuras 7.7 e 7.8 representam 

uma amostra que pode ser usada na avaliagao do modelo prosodico, pois tem-se uma 

palavra com quatro silabas incluindo a tonica, duas postonicas e uma pretonica, em que 

e possivel estabelecer uma relacao de freqiiencia e duragao entre segmentos foneticos 

correspondentes. 

Para se obter uma amostra mais significativa da fala produzida no sistema de con-

versao texto-fala e avaliar o modelo prosodico proposto, foi utilizado u m corpus de 20 

frases conforme descrito na secao seguinte. 

113 



Ampli tude Normalizada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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7.7 Avaliacao do Modelo com Frases 

O objetivo principal da avaliagao da rnodelagem prosodica em urn conversor texto-fala 

e determinar a diferenga entre a fala natural e a fala sintetizada, em termos qualitativos 

atraves de testes de escuta e/ou em termos quantitativos atraves dos valores de duragao 

e principalmente de freqiiencia fundamental. 

Duas formas sao comuns na avaliacao da qualidade do sinal da fala: avaliacao 

subjetiva e avaliagao objetiva [47]. 

Na avaliagao subjetiva, determinados textos, frases ou palavras representatives 

de umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA corpus da fala sao submetidos a um conversor texto-fala e run grupo de ou-

vintes classificam a qualidade da fala produzida pelo conversor. Para quantificar ta l 

informagao pode ser usada a escala de opiniao media MOS (Mean Opinion Score) [87], 

com os seguintes valores de classificaeao: 5 - Ot imo; 4 - Bom; 3 - Regular; 2 - Ruim; 1 

- Pessimo. 

Na avaliagao objetiva, a fala sintetizada e comparada com a original de forma 

quantitativa, ou seja, sao observados parametros tais como: duracao e/ou freqiiencia 

fundamental e tiradas conclusoes sobre a semelhanga entre os valores nos dois casos. 

U m metodo bast ante usado nessa avaliagao e o da correlagao linear de Pearson [157, 

158]. Nesse metodo, u m coeficiente de correlagao proximo de u m indica, por exemplo, 

que duas curvas dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pitch estao bastante proximas (expressao natural e a sintetizada), 

enquanto que u m coeficiente proximo de zero indica que essas duas curvas sao bastante 

diferentes [47]. 

Neste trabalho foram realizados testes MOS para avaliar a qualidade da fala sin-

tetizada em u m conversor texto-fala concatenativo, usando-se o modelo de prosodia 

apresentado no Capitulo 7. Para t a l , foi estabelecido u m corpus de vinte frases a par-

t i r das vinte listas de dez frases foneticamente balanceadas desenvolvidas por Alcain et 

al em [68]. As vinte frases juntamente com os segmentos foneticos e os valores corre-

spondentes de freqiiencia fundamental e duragao sao relacionados no Apendice E. No 

corpus das vinte frases sao observadas as seguintes caracteristicas: 

• Estao contidos todos os fonemas definidos no alfabeto A F L A P S apresentado na 

Tabela 6.2 do Capitulo 6. 

• Sao incluidos segmentos foneticos import antes para analise da inteligibilidade dos 

sons como: ficativos sonoros (exemplo: j i , je, v u , va, v i , za, etc.), fricativos surdos 
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(exemplo: fa. tis, is. foi. sa, sir, si, sas, se. fi, ris, xa, etc.), nasalisadas (exemplo: 

gom, vem, semi, t ram, t i m , rem, am, ramo, em, etc.), encontros eonsonarrtais 

(exemplo: pre, k r i , pre, brou, t m , grau, kro, p r i m , kla, etc) e ditongos (exemplo: 

nau, k u i , sei, bou, kou, bai, foi, mui . kau, brou, zei, rei, e t c ) . Na sintese da fala 

as eonsoantes nasals, fricativas e encontros consonantais sao menos inteligfveis 

do que as vogais [87]. 

• Tern-se u m tota l de 500 fones, sendo a maior ocorrencia para [a] - 63 vezes, [i] - 48 

vezes, [u] - 41 vezes, [s] - 34 vezes, [rn] - 33 vezes e / r / - 37 vezes. Coniparando-se 

esses valores ao numero de fones apresentado na Tabela 2 do trabalho de Alcaim zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

et al. em [68], no qual para run to ta l de 10147 fones tem-se uma ocorrencia de 

[a] - 1313 vezes, [i] - 870 vezes, [u] - 557 vezes, [s] - 424 vezes, [rn] - 418 vezes e [r] 

- 363 vezes, obtem-se uma correlagao de 0,983, de modo que os valores obtidos 

nos dois casos estao fortemente correlacionados. 

• Tem-se u m tota l de 83 palavras com o numero de silabas variado (de uma a 

seis), com as tres classes de tonicidade (oxitonas, paroxitonas e proparoxitonas) 

e com silabas pretonicas nas posigoes 1, 2, 3 e 4, e postonicas nas posigoes 1 e 2, 

conforme rnostrado na Tabela 7.8. 

Assim, as vinte frases, na forma de texto , foram convertidas em fala utilizando-se o 

ambiente apresentado na Segao 7.5, e os arquivos . W A V resultantes foram submetidos 

a escuta de 40 ouvintes, sendo 8 deficientes visuais que tern usado outros sisternas como 

o DOSVOX desenvolvido pela U F R J (vrujw.nce.ufij.br) [12, 13] e o V i r t u a l Vision de-

senvolvido pela Micropower (www.micropower.com.br) [14], 8 professores universitarios 

pos-graduados, 2 professores do ensino fundamental e 22 estudantes universitarios, coin 

idades acima de 18 anos. Cada ouvinte a t r ibu iu uma nota a cada frase escutada, con-

forme a cscala e os criterios de classificagao definidos na Tabela 7.11. 
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Tabela 7.11: Escalas usadas na avaliagao MOS das 20 frases 

Escala Classificaeao Cri ter ios dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Avaliagao 

5 Excelente s e m fa lhas n o t a v e i s 

(frase com palavras inteligfveis e com natural idade) 

4 B o m c o m p o u c a s fa lhas 

(frase coin no xnaximo duas palavras sem intel ig ibi l idade e sem natural idade) 

3 Regular c o m d e t e r m i n a d a q u a n t i d a d e de fa lhas , p o r e m a c e i t a v e l 

(frase com metade de palavras com pouc.a intel ig ibi l idade e sem natural idade) 

2 Pobre c o m m u i t a s falhas 

(frase com a maior ia das palavras sem inte l ig ib i l idade e sem natural idade) 

1 Pessimo a l t a d e g r a d a g a o d a fa la 

(frase em que todas as palavras nao foram entendidas) 

7.8 Resultados Obtidos com Frases 

Na Tabela 7.12, tem-se os resultados obtidos com os testes MOS conforme os criterios 

descritos na secao anterior. Na parte superior da tabela tem-se a freqiiencia de ocorrencia 

do escore na avaliacao das 20 frases por 40 ouvintes, para o qual sao computados os 

resultados por escore e por frasezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Ej, Total) , como tambem no conjunto das 20 frases 

(MOS Total) . Na parte inferior da tabela tem-se a freqiiencia relativa (em porcentagem zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- Ri % Total) de cada escore, perfazendo u m tota l de 100% para cada frase individual 

como tambem um tota l de 100% para o conjunto das 20 frases (MOS % Total) . 

Observa-se na Tabela 7.12 que no escore da primeira frase (Ex) a classificagao bom e 

regular prevalece sobre excelente em oposicao ao escore da ul t ima frasezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (E20). Esse fato 

ocorre nao so pela existencia de alguma palavra sem inteligibibilidade ou naturalidade 

na primeira frase, como tambem pelo fato de ser a primeira a ser submetida aos testes. 

O teste MOS tern a vantagem de realizar a avaliacao da fala de forma global, de ser 

simples e de serem identificados os segmentos foneticos que precisam ser substitufdos, 

devido a pessima qualidade. 
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Tabela 7.12: Freqiiencia de ocorrencia e freqiiencia relativa das vinte frases usadas nos testes MOS. 

- Escala -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Classificaeao 

Freqiiencia de Ocorrencia do Escore na Avaliagao das 20 Frases por 40 Ouvintes - Escala -

Classificaeao E i E 2 EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.3 E 4 
E 5 E 6 E 7 E 8 Eg E10 E n E12 E 13 E 1 4 E15 E 16 E ] - E 1 8 F ; i9 E20 M O S Tota l 

5. Excelente 6 22 20 20 10 19 18 17 13 25 24 23 19 13 21 17 22 16 12 25 362 

4. B o m 17 15 17 17 19 11 16 16 17 13 13 15 17 16 16 13 10 13 14 13 298 

3. Regular 13 2 3 2 10 9 4 7 9 1 3 1 4 10 2 9 6 11 11 2 119 

2. Pobre 4 1 0 1 1 1 2 0 1 1 0 1 0 1 1 1 2 0 3 0 21 

1. Pessimo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ei T o t a l 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 800 

- Escala -

Classificaeao 

Freqiiencia Relativa (em porcentagem) do Escore na Avaliagao das 20 Frases por 40 Ouvintes - Escala -

Classificaeao R i R,3 R 4 R-5 Re R 7 R 8 R9 Rro R r r R.12 R 13 R-14 R l 5 R.1.6 R l 7 R i 8 R l 9 R20 M O S % T o t a l 

5. Excelente 15 55 50 50 25 47,5 45 42,5 32.5 62,5 60 57,5 47,5 32,5 52,5 42,5 55 40 30 62,5 45,25 

4. B o m 42,5 37,5 42,5 42,5 47,5 27,5 40 42,5 42,5 32,5 32,5 37,5 42,5 40 40 32,5 25 32,5 35 32,5 37,25 

3. Regular 32,5 5 7,5 5 25 22,5 10 40 22,5 2,5 7,5 2,5 10 25 5 22,5 15 27,5 27,5 5 14,875 

2. Pobre 10 2,5 0 2,5 2,5 2,5 5 17,5 2,5- 2,5 0 2,5 0 2,5 2,5 2,5 5 0 7,5 0 2.625 

1. Pessimo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Ri % To ta l 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 



A part ir dos dados obtidos na coluna MOS % Total da Tabela 7.12 e tracado urn 

grafico conforme rnostrado na Figura 7.9. Neste grafico observa-se que os percentuais 

de excelente (45%) e bom (37%) prevalccem sobre regular (15%) e pobre (3%). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 3 7 % • 4 . B o m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 5 % /  ^ 2 . P o b r e 

• 3. R e g u l a r 

• 5 . E x c e l e n t e 

~ - ^ 3 % 

1 5 % 

Figura 7.9: - Avaliacao MOS das 20 Frases. 

Tambem e possivel determinar a avaliacao global calculando-se a media ponclerada 

da freqiiencia de ocorrencia do escore na avaliagao das 20 frases, rnultiplicando-se cada 

mimero de oeorrencias da coluna MOS Total , da parte superior da Tabela 7.12. pelo 

valor do sen respective escore, somando-se os resultados parciais obtidos e dividindo-se 

o sub-total pelo numero t o t a l de oeorrencias (800). O valor encontrado neste caso e 

4,25, ou seja, u m pouco superior ao escore 4 (Bom). 

Assim, os resultados obtidos demonstram o bom desempenho do modelo de prosodia 

de palavras proposto, eonsiderando que as 20 frases utilizadas constituem uma amostra 

representativa do universo de todos os fonemas e unidades do dicionario apresentado 

no Capitulo 6. 
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Capitulo 8 

Conclusoes e Sugestoes 

Neste capitulo sao apresentadas algumas conclusoes importantes sobre o modelo proso-

dico proposto. Tambem sao apresentadas as contribuicoes e sugestoes sobre o desen-

volvimento de trabalhos futuros que podem complementar ou aperfeicoar a proposta 

de modelo aqui apresentada. 

8.1 Sumario da Pesquisa 

O trabalho aqui descrito apresenta uma proposta de modelo prosodico para um con-

versor texto-fala, usando a sintese concatenativa, para a Lingua Portuguesa falada no 

Brasil . O modelo e baseado em regras e na tomcidade de palavras oxitonas, paroxitonas 

e proparoxitonas com ate cinco silabas. 

Para a elaboracao do modelo proposto foi feito inicialmente u m estudo sobre a 

forma natural de producao da fala. 

Posteriormente, foi realizado u m levantamento das propostas de conversores desen-

volvidos em outras linguas, como, por exemplo, para a Lingua Inglesa e para a Lingua 

Francesa, incluindo os estagios de processamento do texto, processamento prosodico e 

as tecnicas de sintese do sinal da fala. Foi observado que o conversor texto-fala u t i -

lizando a smtese concatenativa tern sido bastante usado atualmente, considerando-se 

as vantagens de simplicidade, flexibilidade e sobretudo a naturalidade da fala. 

No processamento do texto, foi observado que existe uma serie de etapas fundamen-

tals, tais como o analisador de texto e a transcricao letra-fonema, que sao dependentes 

do t ipo de idioma. Por outro lado, dentre as tecnicas de sintese do sinal, foi observado 

que o algoritmo PSOLA tern servido atualmente como base para o desenvolvimento de 
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grande parte dos sintetizadores coneatenativos. 

Assim, partiu-se para o desenvolvimento de um modelo cle prosodia para um conver-

sor texto-fala concatenativo tenclo como ponto inieial a concepgao de um dicionario de 

unidades acusticas, conforme os proeedimentos adotados no Capitulo 6, eonsiderando 

erne o result ado final da sintese da fala e dependerrte da qualidade das unidades e da 

necessidade de se definir o t ipo cle unidade usada no modelo. 

Para a determinacao do modelo de entonacao, foram medidos os valores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F0  

das unidades acusticas correspondentes as silabas dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA corpus, usando-se o detetor de 

pitch desenvolvido por Fechine em [71]. Foram analisados os valores de freqiiencia 

fundamental correspondente ao pitch cle silabas em palavras oxitonas, paroxitonas e 

proparoxitonas com ate cinco silabas. Foram identificados aspectos import antes, como, 

por exemplo: tendencia de crescimento do valor de F 0 da silaba pretonica para a 

postonica. Tambem foram medidos e analisados os valores de duracao da silabas, 

utilizando-se o editor de audio Sound Forge. Assim, foram realizados ajustes nos valores 

de duracao e F0 das unidades acusticas do dicionario de modo a atender o modelo 

proposto. 

Para a analise subjetiva da qualidade da fala produzida na sintese utilizando o mo-

delo, foi desenvolvido u m conversor texto-fala, implementado em software, que uti l iza 

os conceitos de processamento linguistico e de sinal, apresentados nos Capftulos 3 e 5. 

Posteriormente foi criado u m ambiente de testes usando o compilador C + + Builder 5, 

conforme descrito na Secao 7.5 do Capitulo 7, para facilitar o manuseio dos dados no 

estagio de analise. 

Portanto, o modelo prosodico proposto, foi obtido a part i r de uma analise dos sinais 

da fala, como tambem de uma analise estrutural de palavras com ate cinco silabas, 

levando-se em consideracao o t ipo de silaba (CV, CVC, . . . ) , a sua tonicidade e a sua 

posigao relativa dentro da palavra. 

8.2 Conclusoes 

A fala tern sido o meio natural e preferido na comunicagao humana, considerando-se 

a rapidez com que se processa a informagao com relagao a outros meios, como, por 

exemplo, a eserita. Dentro desse contexto foram desenvolvidos varios sisternas de 

conversao texto-fala nos ultimos anos, considerando-se sobretudo as aplicagoes descritas 

no Capitulo l e a clisponibilida.de de recursos computacionais. 
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O desenvolvimento e implementacao de u m conversor texto-fala eonstituem-se em 

uma tarefa complexa e u m grande desafio, tendo em vista a necessidade de conlie-

eimentos nas areas de Processamento Dig i ta l cle Sinais e Lingiiistica Cornputacional. 

A qualidade da fala produzida por um conversor concatenativo esta relacionada com a 

inteligibilidade, naturalidade e reconhecibilidade da mesma, o que requer u m proces-

samento do texto adequado, sobretudo um estagio de processamento prosodico, e um 

processamento de sinal que proporcione o devido ajuste e concatenagao das unidades 

acusticas. 

Algumas difieuldades iniciais sao identificadas na conversao texto-fala, como, por 

exemplo, a diversidade de estruturas oracionais e dos sotaques regionais. Alem disso, 

o desenvolvimento dos varios estagios do conversor texto-fala envolve um certo grau 

de complexidade, dependendo do t ipo de idioma e do t ipo cle sintese, destacando-se os 

seguintes itens: 

• criacao de u m banco de dados com siglas, mimeros e abreviaturas e de u m algo-

r i t m o para a conversao desses caracteres em palavras por extenso; 

• criacao de u m banco de dados com as palavras do idioma e de algoritmos para a 

analise do texto (analise morfologica, semantica e sintatica); 

• criacao de regras baseadas na composicao fonetica das palavras e de u m algoritmo 

para a transcricao fonetica do texto; 

• criacao de u m modelo prosodico e de u m algoritmo para processamento prosodico 

a part i r da transcricao fonetica do texto; 

• determinacao de u m metodo de sintese do sinal da fala. 

Dentro deste contexto, esta sendo proposto u m modelo para a geracao de prosodia 

de palavras em u m conversor texto-fala para a Lingua Portuguesa falada no Brasil. 

O modelo e baseado em regras e na tonicidade das palavras e em u m dicionario con-

tendo unidades acusticas contemplando regras foneticas e fonologicas, como tambem 

transicoes entre os fonemas, correspondentes ao fenomeno de coarticulacao. 

O dicionario de unidades acusticas foi desenvolvido conforme os procedimentos 

apresentados no Capitulo 6 e corresponde a uma base de dados contendo o maximo 

de informacoes prosodicas para que se obtenlia mais natural possivel. I n i -

cialmente foi desenvolvida uma metodologia, da qual o estagio mais complexo foi a 



elaboragao dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA corpus, e o estagio mais laborioso, a. segmentacao das unidades atraves 

do editor de audio Sound Forge., tendo sido necessario alem de visualizar o sinal de 

cada unidade, avalia-lo atraves de testes de escuta, inforrnais. 

A gravacao do corpus foi realizada em urn estudio profissional com isolacao acustica 

e com equipamentos de alta qualidade para a digitalizagao do sinal. 

Foi desenvolvido um ambiente de testes para a validacao do modelo prosodico con-

tendo u m conversor texto-fala conforme descrito no Capitulo 7, o qual foi usado para a 

avaliacao qualitativa do sinal de fala sintetizado, e tambem para a analise a e correcao 

das varias etapas do processamento do texto. 

Tambem foram feitas medicoes de duragao e freqiiencia fundamental de silabas de 

palavras e a part i r desses resultados e dos criterios estabelecidos no modelo prosodico, 

foram feitos ajustes nas unidades do dicionario como rnostrado no Apendice C. A 

part i r da variagao de duragao e freqiiencia fundamental foram rotuladas as unidades 

do dicionario corn o nome da unidade e o seu valor de duragao e freqiiencia, Finalmente, 

foram estabelecidas regras para a busca automatica das unidades e realizada a smtese 

da fala. 

8.3 Contribuigoes 

A part i r dos resultados obtidos neste trabalho, podem ser destacadas algumas con-

tribuigoes importantes: 

1. Concepgao de u m dicionario de unidades acusticas, baseado em silabas e de-

missilabas, para a extragao da prosodia em u m conversor texto-fala para u t i -

lizagao de sintese concatenativa; 

2. Elaboragao de regras para o pre-processamento do texto, para a transcricao letra-

fonema e para a separagao dos segmentos foneticos a serein rotulados no estagio 

de rnodelagem prosodiea; 

3. Desenvolvimento de uma proposta de modelo prosodico baseado na tonicidade de 

palavras, a part i r de consideragoes fonetico-fonologicas e da analise de u m corpus 

de palavras oxitonas, paroxitonas e proparoxitonas com ate cinco silabas, como 

tambem de u m corpus de frases foneticamente balanceadas. 



4. Elaboragao de regras para geracao automatica da prosodia para u m conversor 

texto-fala para a Lingua Portuguesa, utilizando sintese concatenativa. 

5. Desenvolvimento de um ambiente de testes, para analise de cada etapa da con-

versao texto-fala, como tambem para avaliacao do modelo prosodico. 

8.4 Sugestoes para Trabalhos Futuros 

0 modelo prosodico proposto neste trabalho foi aplicado a u m sistema utilizando a 

tecnica sintese concatenativa simples com boiis resultados, para u mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA corpus de palavras 

e frases declarativas. Assim, sugere-se que, em trabalhos futuros, o modelo possa 

ser ampliado para outros contornos de entonacao como, por exemplo, contornos para 

frases interrogativas e exclamativas. Tambem sugere-se que seja analisada a acentuacao 

das silabas em nivel de frases, que seja realizado u m estudo sobre a aplicacao do 

modelo prosodico em u m sistema texto-fala usando outras tecnicas de sintese, como, 

por exemplo, a tecnica T D - P S O L A e, u m estudo sobre como a reducao do numero de 

unidades do dicionario pode afetar a qualidade da fala sintetizada, considerando-sc a 

existencia de dicionarios com numero reduzido de unidades [58, 93]. 



Apendice A 

Unidades Acusticas Usadas no 

Modelo Prosodico 

Neste apendice sao apresentadas as matrizes contendo as unidades acusticas usadas no 

modelo prosodico que foram previamente definidas com base nos criterios relacionados 

no Capitulo 6 e que constituent o dicionario. Na composicao das unidades tambem 

foram considerados os fonemas / e / , / e / . / 6 / ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA joj. A matriz referente a composicao 

C V ja foi apresentada como exemplo no Capitulo 6 (Tabela 6.3) e, portanto, nao se 

encontra neste apendice com as demais. 

Tabela A . l : Matr iz referente as vogais (V) 

VogaiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( V ) a a m e e em i i n i 6 6 o m u u m 

Tabela A.2: Matr iz referente as eombinaeoes vogal-vogal (VV) 

v / v a a m e e e m i i m 6 6 o m u u m 

a aa aani ae ae aem ai a i m ao ao aom au a u m 

e ea earn ec ee eem ei eirn 66 66 eoni eu e u m 

e ea earn ee ee eem ei e im eo eo eom eu eum 

i ia i a m ie ie iem i i i i m io io i o m i u i u m 

6 6a 6am 6e 6e oern o i 6 i m 66 66 6om ou 6 u m 

6 6a 6am 66 6e 6em oi o i m 66 66 oom ou o u m 

u ua uarn ue ue uem u i u i m uo uo uom uu uum 
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Tabela A.3: Matr iz referente as eombinaeoes vogal-semivogal (V-SV) 

v/sv zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa a m e e e m i i m 6 6 o m u u m 

y(0 ay amy ey ey emy i y in iy oy 6y omy u y u m y 

y(0 ya yarn ye ye ve in y i yim yo yo y o m yu y i n i i 

w ( u ) aw amw ew ew emw iw inrw 6w 6w omw uw U111W 

w ( u ) wa warn we we wem w i w i m wo wo worn w u wum 

Tabela A.4: Matr iz referente as eombinaeoes vogal-consoante (VC) 

v/c a a m e e e m i i m 6 6 o m u u m 

b ab amb eb eb emb i b i m b 6b 6 b omb ub umb 

k ak amk ek ek emk ik i m k 6k ok omk uk u m k 

d ad amd ed ed emd i d i m d 6d 6d o ind ud u m d 

g ag amg eg eg emg ig irng og omg ug umg 

P ap amp ep ep enip ip i m p op op omp up u m p 

t at a m t et et ernt i t imt 6t 6t om ut uni t 

f af a m f ef ef emf i f i m f of of omf uf umf 

V av amv ev ev ernv i v imv 6v 6v omv uv u m v 

J a j amj ej ej emj y i m j 6j 6j o m j uj u n i j 

s as ams es es ems is ims 6s 6s onrs us urns 

X ax amx ex ex emx i x i rnx ox ox o m x ux u m x 

z az amz ez ez emz iz imz 6z 6z omz uz umz 

m a m a m n i em em ernm i m i r n m 6 m 6 m o m m u m umm 

n an a m n en en emn i n i rnn on on omn t i n u m n 

n h anh a n m h enh enh emnh inh imnli O l l l l O l l l l o m n l i uiih u n m l i 

1 al a m i el el eml i l i r n l 61 61 ornl u l u m l 

l h a l h amlh elh elh eml l i i l h i m l h o l l i olh o m l h ulh u m l h 

r ar anir er er emr ir i m r or or omr u r u m r 

r r arr amrr err err e inrr i r r i m r r orr O I T o m r r urr u m r r 



Tabela A.5: Matr iz referente as eombinaeoes (CCV) 

cc/v zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa a m e e e m i i m 6 6 o m u u m 

b l bla blam ble ble b lem bli b l i i n bio bio blom b l u b l u m 

b r bra b i a m bre bre breni bri b r i m bro bro brorn bru b r u m 

k l Ida k larn kle kle k l e m k l i k l i m klo klo k l o m k l u klum 

k r kra kram kre kre k r e m k r i k r i m kro kro krorn kru ki um 

k s ksa ksain kse kse ksem ksi k s i m kso kso ksorn ksu ksum 

d r d r a d r a m dre dre drern d r i d r i m dro dro d r o m d r u d r u m 

fl fla f lam fle fle f iem fli f l i i n flo Ho fiom flu f i u m 

fr fra fram fre fre frern f r i f r i i n fro fro f rom f r u f r u m 

gl gla g lam gle gle glem g l i g l i m "16 gl° g lom glu g l u m 

gr gra gram gre gre grem g r i g r i m gro gro grom g r u grurn 

p i pla p l a i n pie pie plem p l i p l i m plo plo p l o m plu p l u m 

p r p r a p r a m pre pre prem pri p r i m pro pro p rom p r u prurn 

t r tra t r a m tre t r e t r e m t r i t r i m tro t r o t r o m t r u t r u n i 

v r v r a vram vre vre v r e m vri v r i m vro vro vrom v r u v r u m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— 

C C V mna nine nine m n i mno mno m i n i pna pne pne p n i pno 

C C V pno pnu gna gne gne g n i gno gno gnu f t a t n i o v i a 
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Tabela A.6: Matriz referente as eombinaeoes consoantes-vogais-consoantes 

C - V - C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa e e i 6 6 u 

b - r bar ber ber bir bor bor bur 

b-s bas bes bes bis bos bos bus 

k - r kar ker ker kir kor kor kur 

k - s kas kes kes kis kos kos kus 

d - r dar der der d i r dor dor dur 

d-s das des des dis dos dos dus 

g - r gar ger ger gir gor g 6 r gur 

g-s gas ges ges gis gos gos gu« 

p - r par per per p i r por por pur 

p-s pas pes pes pis pos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBApos pus 

t - r tar ter ter tir tor t o r tur 

t - s tas tes tes t is tos tos tus 

f-r far ter fer f ir for for fur 

f-s fas fes fes fis fos fos fus 

v - r var ver ver v i r vor vor vur 

v - s vaa ves ves vis vos vos vus 

j - r j a r jer j er j ir j o r j or j u r 

j - s jas jes jes j is Jos Jos jus 

s - r sar sei- ser sir sor sor sur 

s -s sas ses ses sis SOS SOS sus 

x - r xar xer xer xir xor xor xur 

x - s xas xes xes xis xos xos xus 

z - r zar zer zer zir zor zor zur 

z - s zas zes zis zos zos zus 

m - r mar mer mer m i r nior mor mur 

m - s mas mes mes mis zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1116s mos mus 

n - r nar ner ner n i r nor nor nu i ' 

n-s nas nes nes nis ncis nos nus 

n h - r nhar nber nl ier n h i r nhor nhor nhur 

n h - s rihas nlies nhes nhis ulios nhos nhus 
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Tabela A . 7: Cont, da matriz referente as eombinaeoes eonsoantes-vogais-consoantes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C - V - C a e e i 6 6 u 

1-r lar ka- ler lu- lor lor lur 

1-s las les ies lls 16s 16s lus 

l h - r lhar lher lher lh i r lhor lhor lhur 

l h - s Hi as lhes lhes Ibis lhos lhos lhus 

r - r rar rer rer r i r ror ror rur 

r - s ras res res ris ros ros rus 

r r - r rrar rrer rrer rrir rror rror rrur 

r r - s rras rres rres r r i s rros rros rrus zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela A.8 : Matr iz referente as eombinaeoes consoantes-vogais-vogais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

b + W ( o ) beo beo bio bea bea bia bie boa boa bua bue buo 

b + W ( o ) bai ban bei bei beu beu b in boi boi bou bou b u i 

b + W ( n ) buain bueni b u i m bami bame bemi borne bumi banio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - -

k + W ( o ) keo keo kio kea kea k ia kie koa koa kua kue kuo 

k + V V ( o ) kai kau kei kei keu keu k i u koi ko i kou kou kui 

k + W ( n ) k u a m kuem kuim karni kame kemi kome k i i r n i kamo - - -

d + V V ( o ) deo deo dio dea dea dia die doa doa dua due duo 

d + W ( o ) d a i dan dei dei deu deu d i u doi doi dou dou dui 

d + V V ( n ) d u a m duem duim darni dame demi dome durn i damo - -

g + W ( o ) geo geo gio gea gea gia gie goa goa gua gue guo 

g + V V ( o ) gai gau gei gei geu geu g iu goi goi gou gou gui 

g + W ( n ) guam gl ie i l l guim garni game genii gome gumi gamo - - -

p + W ( o ) peo peo pio pea pea- p ia pie poa poa pua pue puo 

p + W ( o ) pa i pan pel pei pen pen p i u poi poi pou pou p u i 

p + W ( n ) puam puem puim p a m i pame pemi pome p u m i pamo - - -

t + V V ( o ) teo teo t i o tea tea t ia tie toa toa t u a tue tuo 

t + V V ( o ) tai tau tei tei t e n teu t i u toi t o i t o n t o u t u i 

t + W ( n ) tuain t u e m tuim tami tame temi tome t u m i tamo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - -

f + W ( o ) feo feo fio fea fea fia fie foa foa fua fue fuo 

f + W ( o ) f a i fau fei fei feu feu f iu foi fo i fou fou fu i 

f + V V ( n ) f u a m fuem f u i m f a m i fame femi fome furni famo - -

v + V V ( o ) veo veo v io vea vea v i a v ie voa voa vua vue vuo 

v + W ( o ) vai van vei vei veu veu v i u voi voi vou vou v u i 

v + W ( n ) vuam v u e m v u i m v a m i vame vemi vome v u m i vamo - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

j + v V ( o ) jeo jeo jio j ea jea j i a jie j oa joa j u a jue juo 

j + W ( o ) j a i jau j e i j e i jeu j e u j i u j o i j o i j o u j o u j u i 

j + V V ( n ) j u a m j u e m ju im j a m i j a m e j e m i jorne j u m i j a m o - - -

s + V V ( o ) seo seo sio sea sea sia sie sc>a soa sua sue suo 

s + W ( o ) sai sau sei sei seu seu siu soi soi sou sou sui 

s + V V ( n ) suam suem suirn sami same semi some sumi sarno - - -
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Tabela A. 9: Cont, da matriz referente as eombinaeoes consoantes-vogais-vogais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x + V V ( o ) xeo xeo x io xea xea x i a xie xoa xoa. 

x + W ( o ) x u a xue xuo x o u xou x u i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - -

x + W ( o ) xa i xau xei xei xeu xeu x i u xo i xo i 

x + W ( n ) x u a m x u e m x u i r n x a m i xame x e m i xome x u i n i xamo 

z + W ( o ) zeo zeo zio zea zea zia zie zoa zoa 

z + W ( o ) zua zue zuo zou zou zui - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

z + V V ( o ) zai zau zei zei zeu zeu ziu zoi zoi 

z + W ( n ) zuam zuem z u i m z a m i zame zemi zome zu in i zamo 

m + W ( o ) meo meo m i o mea mea m i a mie inoa moa 

m + W ( o ) mua mue muo rnou m o u m u i - - -

m + W ( o ) m a i mai l mei mei nieu men m i u m o i m o i 

m + V V ( n ) m u a m muem m u i m m a m i mame m e m i nioine m u m i mamo 

n + V V ( o ) neo neo n io nea. nea nia nie noa noa 

n + V V ( o ) nua nue nuo nou nou n u i - - -

n + V V ( o ) nai nau nei nei neu neu n i u n 6 i no i 

n + W ( n ) nuam nuem nui rn n a m i name nemi noine n u m i naino 

n h + V V ( o ) nheo nheo nhio nhea nhea nh ia nhie nhoa nhoa 

n h + W ( o ) nhua nhue nhuo nhou nhou n h u i - - -

n h + V V ( o ) nha i nhau nhei nhei nheu nheu nh iu nho i nho i 

n h + V V ( n ) n l i u a m nhuem n h u i m n h a m i nhame nhemi nhome n h u m i nhamo 

1 + W ( o ) leo leo l io lea lea l i a lie 16a 16a 

1 + W ( o ) lua lue luo 16 u 16 u l u i - - -

1 + V V ( o ) l a i l au le i le i leu leu l i u l o i l o i 

1 + W ( n ) luarn luem l u i m l a m i lame lemi lome l u i n i lamo 

l h + W ( o ) lheo lheo Ihio lhea lhea Ih ia l ine lhoa lhoa 

l h + V V ( o ) Ihu a lhue lhuo lhou lhou l h u i - - -

l h + W ( o ) lhai lhau l l i e i lhei lheu lheu m i u lho i lhoi 

l h + V V ( n ) lhuam lhuem I h u i n i l h a m i l l iame lhe in i lhome l l i u n i i lharno 
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Tabela A. 10: Cont. da matriz referente as eombinaeoes consoantes-vogais-vogais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r + W ( o ) reo reo r io rea rea r ia rie roa roa 

r + V V ( o ) rua rue ruo rou rou r u i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - -

r + W ( o ) r a i r a u rei re i reu reu r i u r o i ro i 

r + V V ( n ) r u a m r u e m r u i m r a m i rame remi rome r u m i ramo 

r r + V V ( o ) rreo rreo r r i o rrea rrea r r i a rr ie rroa rroa 

r r + W ( o ) r r u a rrue r r u o r r o u rrou r r u i - - -

r r + W ( o ) r r a i r r a u r re i r re i r reu rreu r r i u r r o i r r o i 

r r + V V ( n ) r r u a m r r u e m rru inr r r a m i rrame r r e m i rrome r r u r n i r ramo 

Tabela A . 11: Matr iz referente as eombinaeoes consoantes-consoantes-vogais-eonsoantes 

(CCVC) 

cc/vc a s a m s es es e m s is i m s 6s O S o m s us u r n s 

b l bias blams bles bles blems blis blirns bios bios bloms blus bluins 

b r bras brains bres bres brems bris br ims bros bros brorns brus bruins 

k l klas klams kles kles klems klis k l ims klos klos kloms klus k l u m s 

k r kras krams kres kres kreins kr is k r i m s kros kros kroms krus krums 

d r dras drains dres dres d rems dris dr i i i i s dros dros droms drus drums 

fl flas flams ties ties flems flis Aims fios fios Honrs flus flurns 

fr fras frams fres fres frems fris t r i m s fros fros froms frus frunis 

g l glas glains gles gles glenis glis gl ims glos glos gloms glus glunis 

g r gras grams gres gres grems gris gr ims gros gros groms grus grums 

g n gnas gnams gnes gnes gnems gnis gnims gnos gnos gnorns gnus gnurns 

l h lhas l l ia ins lhes lhes lhems lhis lh ims lhos lhos lhoms lhus lhums 

m n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- nines nines - mnis - mnos mnos -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

p i plas plains pies pies plems plis p l i ins plos plos ploms plus plums 

p n - - pnes pnes - puis - pnos pnos -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

p r pras prams pres pres prerns pris pr ims pros pros proms prus prams 

t r tras t rams tres tres t rems t r i s t r i m s tros tros I n mis t rus trurns 

v r vras vrams vres vres vrems vr is v r i ins vros vros vrorns vrus vruuis 



Tabela, A. 12: Cont. da matriz referente as eombinaeoes consoantes-consoantes-vogais-

consoantes (CCVC) 

cc/vc a r e r e r i r o r o r u r 

b l b lar bier bier b l i r blor blor blur 

b r brar brer brer b r i r bror bror b r u r 

k l k lar kler kler k l i r kick klor k l u r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

k r k r a r krer krer k r i r kror kror k r u r 

d r drar drer drer d r i r dror dror d r u r 

fl flar fier tier flir flor flor flur 

f r frar frer frer f r i r f'ror fror f rur 

g l glar gler gler gib- glor glor g lur 

g r grar grer grer grh- gror gror grur 

g n guar gner gner gnir gnor gnor gnur 

l h lhar lher lher l h i r lhor lhor lhur 

m n rnnar rnner inner m n i r m n o r mnor m n u r 

p i plar pier pier p l i r p lor plor p l u r 

p n pnar pner pner p n i r prior pnor pnur 

p r prar prer prer p r i r pror pror p r u r 

t r t r a r t re r t r e r t r i r t r o r t r o r t r u r 

v r v r a r vrer vrer v r i r v ror vror v r u r 
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Apendice B 

Regras para Geracao dos 

Segmentos Foneticos 

Para a definicao das regras de geracao dos segmentos foneticos a part i r da transcricao 

fonetica de um texto, aplicado na entrada do conversor texto-fala desenvolvido neste 

trabalho, sao consideradas as unidades j a existentes no dicionario, como tambem as 

formas de eombinaeoes das letras para gerar as silabas das palavras. Tambem e consi-

derada a questao da nasalidade de uma silaba sobre a antecedente, conforme rnostrado 

a seguir. 

B . l Composigao das Unidades 

Inicialmente, a composicao das unidades no processo de separacao e realizada em tres 

etapas: 

• E t a p a 1: 

Sao separados os grupos de fonemas compostos por CV (consoante + vogal) e 

os fonemas que nao compoem tais grupos sao separados (isoladamente), como 

rnostrado nos exemplos da Tabela B . l . 

Tabela B . l : Separacao i n i t i a l dos grupos C V 

Transcricao batata bluza substamtivu mart i r iu abacati 

Separacao b a / t a / t a b / l u / z a s u / b / s / t a / m / t i / v u m a / r / t f / r i / u a / b a / c a / t i 
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E t a p a 2: 

Sao verificadas se as eonsoantes que nao foram incluidas nos grupos de fonemas 

(CV) irao perrnaneeer separadas ou deverao ser unidas ao grupo anterior ou 

posterior. 

C o n s o a n t e R: 

Se o R for sucedido por u m grupo (CV) em que a consoante e u m outro R, entao, 

o R que esta separado, deve se unir ao grupo que o sucede, como rnostrado nos 

exemplos da Tabela B.2. 

Tabela B.2: Composicao da consoante R com grupos C V posteriores 

Transcricao carru rrei r rurau carrosseu 

Separacao c a / r / r u r / r e / i r / r u / r a / u c a / r / r o / s e / u 

Composicao c a / r r u r r e / i r r u / r a / u ca / rro / se /u 

Se nao ocorreu o caso anterior, entao este R, que esta separado, deve se unir ao 

grupo que o antecede, como rnostrado nos exemplos da Tabela B.3. 

Tabela B.3: Composicao da consoante R com grupos C V anteriores 

Transcricao m a r t i r i u mar m o r t i 

Separacao m a / r / t i / r i / u m a / r m o / r / t i 

Composicao m a r / t i / r i / u mar m o r / t i 

C o n s o a n t e S: 

Se a consoante for u m S, ela deve se unir ao grupo que a antecede, como rnostrado 

nos exemplos da Tabela B.4. 

Tabela B.4: Composicao da consoante S com grupos CV anteriores 

Transcricao esta mesmu coizas substamtivu 

Separacao e / s / ta me/s /nru co / i / za /s s u / b / s / t a / r n / t i / v u 

Composicao es/ta mes/mu co/i /zas su / bs / t a / m / t i / vu 
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C o n s o a n t e M : 

• Se a consoante for um M , ela clew se unir ao grupo que a antecede, eorno nos 

exemplos mostrados na Tabela B.5. 

Tabela B.5: Composicao da consoante M com grupos CV anteriores 

Transcricao eamtu arnju pemti substamtivu 

Separagao c a / m / t u a / m / j u p e / m / t i s u / b s / t a / r n / t i / v u 

Composicao c a m / t u a m / j u pern / t i s u / b s / t a r n / t i / vu 

Consoantes d i f erentes de R , S e M : 

• Se o grupo (CV) que sucede a consoante comeca por R ou L , entao a consoante 

que esta separada deve se unir a este grupo, como rnostrado nos exemplos da 

Tabela B.6. 

Tabela B.6: Composicao de consoantes diferentes de R, S e M com os grupos C V 

posteriores 

Transcricao bluza pra tu cr imi flauta 

Separacao b / l u / z a p / r a / t u c / r i / m i f / l a / u / t a 

Composicao b lu /za pra,/ t u c r i / m i f i a / u / t a 

• Se nao ocorrer o caso anterior entao a consoante, que esta separada, deve se unir 

ao grupo que a antecede, como nos exemplos da Tabela B.7. 

Tabela B.7: Composicao de consoantes diferentes de R, S e M com os grupos CV 

anteriores 

Transcricao signu rept iu 

Separacao s i / g / n u r e / p / t i / u 

Composicao s ig /nu r e p / t i / u 
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• Se o grupo e formado por duas consoantes, sendo a segunda S, esse grupo deve 

ser unido ao grupo que o antecede, como nos exemplos da Tabela. B.8. 

Tabela. B.8: Composicao de duas consoantes com os grupos CV anteriores 

Transcricao substantivu abstratu tdraks 

Separacao s u / b s / t a / m / t i / v u a / b s / t / r a / t u t o / ra /ks 

Composicao s u b s / t a m / t i / v u a b s / t r a / t u t d / r a k s / 

• E t a p a 3 

Sao verificadas se as vogais que nao foram ineluidas nos grupos de fonemas (CV) 

irao perrnaneeer separadas ou deverao ser unidas ao grupo anterior ou posterior. 

Neste caso a verificagao e feita com o uso das regras de ditongo, tritongo e hiato. 

R e g r a 3.1 

Se for encontrada uma vogal sozinha no final de uma palavra e o segundo grupo 

antes dessa vogal for acentuado, entao essa vogal i ra formar u m ditongo crescente 

se unindo ao grupo que a antecede, como nos exemplos da Tabela. B.9. 

Tabela B.9: Composicao de vogais isoladas em final de palavra com grupos CV 

Transcrigao relojio vacuo f armasia serie 

Separar; ao re /16/ j i /o va / cu /o far / m a / s i /a se/ri /e 

Composicao re/16/jio va/cuo far /ma/s ia se/rie 

R e g r a 3.2 

Se for encontrada a vogal O antecedida por u m grupo (CV) em que a vogal e u m 

I e que e sucedida por u m grupo inieiado com as consoantes N, M ou Z, entao 

esse O devera se unir ao grupo que o antecede, como rnostrado nos exemplos da 

Tabela B.10. 

Tabela. B.10: Composicao da Vogal O no meio cla palavra com Grupos CV 

Transcricao ansiozo frasionario 

Separagao an/s i /o /zo f r a / s i / o / n a / r i o 

Composicao an/sio/zo f ra / s i o /na / r i o 
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R e g r a 3.3 

Se for encontracla uma vogal sozinha ou acompanhada por um S, sucedendo um 

grupo terminado com uma vogal com o sinal diacrftico t i l . entao ela devera se 

unir ao grupo que a antecede, como nos exemplos mostrados na Tabela B . l l . 

Tabela B . l l : Composicao de vogais antecediclas por urn grupo C V com vogal e sinal 

diacrftico t i l 

Transcrlcao graos limao limoes paes 

Separacao g/ra/os l i / m a / o l i /mo /es pa/es 

Composicao graos l i /mao li/moes paes 

R e g r a 3.4 

Se for encontrada uma vogal isolada e acentuada, esta devera permanecer sepa-

rada, como nos exemplos mostrados na Tabela B.12. 

Tabela B.12: Composicao das vogais acentuadas. 

Transcrigao viiiva siumi saxidi 

Separa.gao v i / u / v a s i / u / m i s a / u / d i 

Composicao v i / u / v a s i / u / m i s a / i i / d i 

R e g r a 3.5 

Se forem encontradas as vogais O ou A sozinlias ou iniciando um grupo e se elas 

forem antecediclas por u m grupo terminado ern I , entao elas deverao permanecer 

separadas. Isso so nao ocorrera com palavras monossilabas, como nos exemplos 

mostrados na Tabela B.13. 

Tabela B.13: Composigao das vogais O ou A antecedidas por grupos terminados em I 

Transcrigao ia tu navio apoio t i u pia 

Separacao i / a / t u n a / v i / o a / p o / i / o t i / o p i / a 

Composigao i / a / t u n a / v i / o a /poi /o t io pia 



R e g r a 3.6 

Se forem encontradas as vogais I ou U , acompanliadas ou nao por S, sucedendo 

grupos terminados corn E ou O, entao elas devem se unir a estes grupos para, 

formar os ditongos abertos, como nos exemplos mostrados na Tabela B.14. 

Tabela B.14: Composicao das vogais I e U sucedendo a grupos terminados em E ou 6 

Transcri<jao plateia pasteu destroi 

Separacao p l a / t e / i / a pas / t e /u des / t ro / i 

Composicao p l a / t e i / a pas/teu des/troi 

R e g r a 3.7 

Se for encontrada uma vogal isolada, ou iniciando u m grupo, que e antecedido por 

u m outro grupo terminado com a mesma vogal, esses grupos devem permanecer 

isolados, como nos exemplos mostrados na Tabela B.15. 

Tabela B.15: Composicao de vogais isoladas antecedidas por grupos terminados com a 

mesma vogal. 

Tran scricao aukoou kooperar rreemkomtru 

Separacao a / u / k o / o / u k o / o / p e / r a r r re / em/kom / t r u 

Composicao a / u / k o / o / u k o / o / p e / r a r rre /em/korn / t r u 

R e g r a 3.8 

A vogal U resultante da mudanca fonetica do L devera se unir ao grupo que a 

antecede, como nos exemplos mostrados na Tabela B.16. 

Tabela B.16: Composicao da vogal U correspondente ao L com grupos C V 

TranscriQao Eiukoou auvu pouvu 

Separacao a / u / k o / o / u a / u / v u p o / u / v u 

Composicao au /ko /ou a u / v u p o u / v u 
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R e g r a 3.9 

Se for encontrada uma vogal isolada ou iriiciando tun grupo, que e antecedido 

por u m grupo G U . entao a vogal deve se j imtar ao grupo GU. Inclusive se liouver 

mais de uma vogal isolada. todas elas deverao se unir formanclo um imico grupo 

com o G U , como nos exemplos mostrados na Tabela B.17. 

Tabela B.17: Composicao de vogais isoladas com grupos GU 

Transcrigao paraguai uruguai agua 

Separacao p a / r a / g u / a / i u / r u / g u / a / i a /gu /a 

Composicao pa / ra /gua i u / r u / g u a i a/gua 

R e g r a 3.10 

Se ainda houver vogal I ou U isolada, ou iniciando um grupo, que nao tenha sido 

testada por nenhuma regra anterior, ela devera se unir ao grupo que a antecede, 

formando ditongos ou tritongos. como nos exemplos mostrados na Tabela B.18. 

Tabela. B.18: Composicao das vogais I e U sozinhas com os grupos C V 

Transcrigao kouru n iu i tu praia 

Separacao k o / u / r a m u / i / t u p / r a / i / a 

Composicao k o u / r u m u i / t u p r a i / a 

B.2 Regras de Nasalizagao 

Na geracao dos segmentos foneticos observa-se que alguns segmentos sao nasalisados, 

quando o segmento seguinte e iniciado por m ouzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n. Para contornar ta l problema foi 

definido urn conjunto de regras a part ir de uma analise feita em segmentos obtidos de 

200 frases foneticamente balanceadas desenvolvidas por AlcaimzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al em [68], e nas 1994 

unidades obtidas nos 1994 logatomos do dicionario, conforme apresentado a seguir. 

B.2.1 Casos em que Ocorre Nasaliza^ao 

1. O segmento m a nasaliza a vogal do segmento (CV) ou (CCV) anterior, como se 

observa, por exemplo, em: cainada (kam/ma/da) e drama (dram/ma) . 
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2. O segmento m e nasaliza a vogal do segmento (V) ou (CCV) anterior, como se 

observa. por exemplo, em: chime (s i /um/rne) e crime (kr im/me) . 

3. 0 segmentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m i nasaliza a vogal dos segmentos (CV) e (CCV) anteriores, quando 

nesses ultimos a vogal for 'o' on 'e' , como se observa, por exemplo, em: cornia 

( k o m / m i / a ) e leucemia ( leu /sem/mi /a ) . 

4. 0 segmento mus nasaliza a vogal do segmento (CV) anterior, quando nesse 

ult imo a vogal for ; e\ como se observa, por exemplo. em: nasccrnos (nas/cem/mus) 

5. O segmento n a nasaliza a vogal do segmento (CV) anterior, como se observa, por 

exemplo, em: canario ( k a m / n a / r i / o ) e dezena(de/zern/na). 

6. O segmento ne nasaliza a vogal dos segmentos (CV) ou (CCV) anteriores, como 

se observa, por exemplo, cm: planejo (plam/ne/ jo ) e telefone ( te / le / fom/ne) . 

7. Os segmentos ne l e ner nasalizam a vogal do segmento (V) anterior no inicio de 

palavra, como se observa, por exemplo, em: anel (am/nel) , inerte ( im /ner / t e ) . 

8. O segmento n i nasaliza a vogal do segmento (V) anterior no inicio de palavra 

ou (CV) anterior, em que V deve ser ' a ' , como se observa, por exemplo, em: 

anirnais ( a m / n i m / m a / i s ) , unica ( u m / n i / c a ) , canibal ( cam/ni /bal ) . 

9. O segmento no nasaliza a vogal do segmento (CV) anterior, como se observa, por 

exemplo, em: duodeno(du/o /dem/no) . 

10. O segmento n u nasaliza a vogal do segmento (CV) anterior, como se observa, por 

exemplo, em: menu (mem/nu) , tenue (tem/nue) . 

11. Os segmentos n h a , n h e e n l i o nasalizam a vogal do segmento (CV) ou (CCV) 

anterior, como se observa, por exemplo, em: minha (mim/nha) , tenho ( tem/nho) , 

sonhei (som/nhei). 

B.2.2 Casos em que nao Ocorre Nasalizagao 

1. O segmento m e n nao nasaliza a vogal do segmento (CV) , (CCV) ou (VV) an-

terior, como se observa, por exemplo, em: fundamental ( f u m / d a / m e n / t a l ) . mo-

mento (mo /men / to ) , aumentou (au/rnen/tou) e blumenau (B lu /meu /nau) . 
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2. 0 segmento m i nao nasaliza a vogal do segmento (CV) anterior, quando nessa 

ultima, a vogal deve ser u \ ou da unidade (V) no inicio da palavra, como se 

observa, por exemplo, em: ilurnina ( i / l u / m i / n a ) , humilhante ( l i u / m i / l l i a n / t e ) e 

emitido ( e / m i / t i / d o ) . 

3. 0 segmento m o nao nasaliza a vogal do segmento ( W ) anterior, como se observa, 

em: almocp (au/mo/so) . 

4. 0 segmento m o m nao nasaliza a vogal do segmento (CCV) anterior, como se 

observa, por exemplo, em: matrimonio ( m a / t r i / m o m / n i / o ) , 

5. O segmentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m u nao nasaliza a vogal dos segmentos (CVV) e (CV) anteri-

ores, quando essa vogal deve ser T ou ' u ' , como se observa, por exemplo. em: 

calmo(cal/mo), earamujo ( ca / ra /mu/ j o ) . 

6. 0 segmento n a nao nasaliza a vogal do segmento (CVV) anterior, como se ob-

serva, por exemplo, em: rein ado (rei /na/do) . 

7. O segmento nen nao nasaliza a vogal do segmento (CV) ou anterior, como se 

observa, por exemplo, em: impertinente ( i m / p e r / t i / n e n / t e ) . 

8. O segmento n i nao nasaliza a vogal dos segmentos (CV) e (V) anteriores, quando 

a vogal for 'o' , como se observa, por exemplo, em: bonito ( b o / n i / t o ) , acionista 

( a / c i / o / n i s / t a ) . 
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Apendice C 

Palavras Usadas no Modelo 

Prosodico 

Neste apendice sao apresentadas as tabelas com palavras oxitonas, paroxitonas e propa-

roxftonas utilizadas na determinagao do modelo de prosodia para palavras para um 

conversor texto-fala para a Lingua Portuguesa. Estas palavras foram obtidas do d i -

cionario Aurel io [1] e gravadas utilizando-se logatomos conforme descrito no Capitulo 6. 

Observou-se, na pesquisa realizada no dicionario. que o numero de palavras d iminui 

consideravelmente a medida que o numero de silabas aumenta. Isso contribuiu para 

que a tabela contendo as paroxitonas pentassflabas (Tabela C I ) seja menor do que as 

denials. 

Tabela C . l : Palavras proparoxitonas pentassflabas usadas no modelo prosodico 

Alcebiades mimeografo biologico estrambot ico supersonico desproposito onomatopeia 

higieriico aerolito edificio fotogenico catastrofico diabolico ornitologo 

economico aborfgene eletronico i l eg i t imo cancerigeno hidreletr ico o itograf ico 

filarmonica alcoolico equilatero inequivoco cientifico h ipodromo oceaiiico 

matemat ica alegorico especffico i n f o r i n a t i c a cronologico hipotese melancolico 

paroxf tona ambulancia espetaculo i n f r i i t i f e r o deinoniaco l iumorist i co monossflabo 

aerodomo anacrouico esporatico j o rna l i s t i co desesti'mulo neurastenico zoologico 

b ib l io f i lo pr imogeui to patr io t i co paisagistica paral i t ico tcfcrassflaba telepatico 
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Tabela C.2: Palavras proparoxitonas tetrassilabas usadas no modelo prosodico 

abobada ceramica dissilabo esqualido exercito gramatica incredulo m a r i t i m o pro to t ipo simbolico 

acrescimo cleopatra distancia estatico exotico hepatico indigena mecanico pseudonimo simpatico 

acustico c l imatico domestico esti'mulo explfcito heraclito inedito mini isculo psicologo sinonimo 

aclversario coagulo dramatico estripido estatico herbfvoro in6si>ito monologo quadrumano solicito 

agncola colerico efemero euforico facinora hermetico inquer i to monotono quadnipede sonambulo 

alcantaxa congenito eletrico euripedes famelico hidraul ica insipido mort i fero qu i lometro terinornetro 

aJergico crepiisculo eletronica examine fanatico h idrometro insol i to n iagrara raquit ico amalgnia 

alfandega crisantemo emerito excentrico fantastico hiperbole intrepido niponico reciproco amendoa 

aloisio cronometro emprestimo exercito farandola hipodromo inumero obstaculo repi ib l ica Arnerico 

ariete cubiculo energico exito fatfdico Hipo l i t o inval ido ox i tona r id iculo Angelico 

arquet ipo cutfoula especime exodo fenomeno hipotese leg i t imo pacifico romantico antart ico 

autentico debenture epilogo exotico filosofo historica leucocito parentese sarcastico tur is t i co 

azemola decrepito epistoloa explfcito folego horoscopo l imi t ro fe parenteses sarcofago utopico 

benefice) decubito epistolo estatico fonetica identica lunatico patetico satanico vefcuio 

binoculo desanimo equivoco estimulo frenetico ido latra magnanimo penitencia satelite veridico 

botanica deveramos erotico esti ipido frut i fero i l i c i to magnffico perncSstico satirico vernaculo 

cardfaco didatico escandalo euforico gasometro ilogico maiusculo poetica semaforo v inico la 

carnfvoro dinamico esferico Euripedes gastronomo incognita malefico po l i t i co semitico vocabulo 

catastrofe Diogenes espirito examine ginastica incognito rnaievolo preter i to sepulveda vulcanico 

cenaculo discipulo esplendido excentrico girandola incolume rnarnifero proposito silvfcola zodiaco 



Tabela C.3: Palavras proparoxitonas trissilabas usadas no modelo prosodico 

anfora biissola cfnico fabrica hal i to languido modulo panico prodigo sabado val ido 

angelus calculo dadiva fabula hegii'a lapide musculo pantano prodomo sadioo v a l v u l a 

angulo calice dalmata faceis helice last ima miisica paroco prognato satira vandalo 

animo ealido debito fisica h ibr ido lepido nautico passaro prosper© seculo vertebra. 

ant, i pas camara decada formica hipico lexico n i t ido p a t i m a protese sequito vertice 

apice camera deficit f ormula hospecle linguiclo nodulo pegaso prox imo sesamo vespera 

a r b i t r o candido despota fremito hungaro l impido nomade pelvico pi ibl ico sifiis v ibora 

aspero canone div ida frigido identico l iquido numero penalt i p u r p u r a silica. v inculo 

aspide cantico d iz ima frivolo irlolo niagico nupcias pendulo pustula simbolo v f rgu la 

atorno capsula d iz imo fulgido improbo maquina obito pesames quadruplo sindrome visceras 

barba.ro carcere drastico funebre indice marmore obolo pessego quimica sintese v i t i m a 

basico cedula duplice gelido ingr ime max imo omega pessirno replica solido viveres 

batega celebre d u v i d a genero integro medico onibus p i lu la reprobo si ibito v i v i d o 

bebabo celere embolo genese i n t e r i m rnerito opera placido requiem sudito vorni to 

belico celtico enfase glandula in t imo rnetodo orbi ta polvora rfgido transito xacara 

bibl ico celula epoca globulo ipslon metrico osculo postuma rispido u l t i m o x i cara 

bigamo cenico eramos gondola I t a l a mimica oxido postumo r i t m i c o umido zefi.ro 

b iot ipo cerebro exito granule labaro in in imo pagina prat i ca ro t u la vmico zenite 

bipede cetico exodo hab i tat lamina. mi'stico palido prestirno ro tu lo l irsula zingaro 

biifalo chacara extase habito lampada mftico pandega principe n ist i co uvula. ta t i ca 



Tabela C.4: Palavras paroxitonas trissflabas usadas no modelo prosodico 

abismo cacique d o u t r i n a enfermo gre v is ta irado migalha obscuro quadrado safaclo Utopia 

acaso cacula eclipse engano grisalho i ronia milagre obscquio quadr i lha safari vacina 

aeento cadeia efeito faganha gr i tante jeitoso rnilenio ocaso quarteto sagrado vaguear 

acervo caduco Egidio faceiro grosseiro joalhciro mimoso oculto querido said a valente 

acesso caipira Egregio fachada grotesco Jornada mineiro ofensa quieto salario valentia 

acouge calgado eleito facial guaiba ju izo minis tro oferta qui lombo salobro vampiro 

acticar calote elite facliga guerreiro jumento ininucia oficio quinteto tr isteza vantagern 

baderna calouro elogio falencia guloso jurado miragem olaria quinzena t r i s tonho velhaco 

bagulho discurso embrulho fulano harmonia jazida narina olfato qu i tu te t r iun fo xarope 

bagunga dispensa empenho fulgente herbaceo lacuna nascenga opaco romeiro t ro inbada xereta 

balanga distante emprego funiante herdeiro lamentar nascente pacato rosado t u m u l t o zabumba 

balido d i tado empresa fundura heranga l a m u r i a nat ivo padeiro roteiro turisrno zangado 

banguela d iurno encalgo fanes to h istor ia larapio naufrago pagode r o t i n a ttm'sta za.rollio 

banquete d iv ino eneanto furioso honesto largada neblina paisagem rubr i ca ufsque zeloso 

barato docente encargo fur t ivo honrado largura negocio palacio ru ido u l t r a j e zombaria 

barulho doenga encontro fu turo i m i t i l lavagem negreiro palavra ruidoso unido zurnbiclo 

bata lha doente encosta goteira inveja l e i tura nervoso palenna rodovia urbano zunido 

cabana doido encosto gozado invento mesara nevasca palhago r u pest re urgencia sujeito 

cabega donzcla encrenca gra tu i t o inverno nietacle ninhada palpite r u p t u r a urgente supremo 

cachaga dourado energia graudo invicto microbio obeso pancada sadisino usado tabefe 



Tabela C.5: Palavras paroxitonas clissflabas usadas no modelo prosodico 

agio caqui Doris f i i t i l fndio magoa Ninjer pelo semen terreo 

agil carie dragea geiser ingua rnart ir Ni lson penis sepia t e x t i l 

agua Car m e m di ib io genio ion medium N i l t o n pensil serie t o rax 

a lbum Celio cluctil gersei iris nieier niquel pera serio tregua 

albuns Sezar di iz ia g i r ia isis micron nivel plagio simio t r o i a 

ambar cilio ebrio g lutem jersei mid ia nodoa Pl in io sirio t i i n e l 

ansia cirio edem gluteo j o ia M i l t o m ocio pode sobrio tuneis 

anus civeu egua gracil jokei mingua oleo polen socio t i t i l 

area Cleber Enio gratis Junior mfope onus polo sodio vacuo 

aria Clovis Ester habi l j u r i mfssil orfa ponei Solon Valter 

Asia colon eter Helder labia movel orfao poker soror varzea 

audio consio faseis hernia labio nai lon orgao proton soda veem 

aureo consul facil lii'fen lapis nausea. osseo pubis sotao venus 

bengao koo femea hfmem leem nectar pancreas radio siicia vi'cio 

bilis creme femur hokei lkler Nelson para redea tabua video 

bonus c l i t i s f er t i l hostia L i d i a neon pareo regua t a t i l Wi l son 

cadis deem fluor Hudson l ingua Ner i pascoa rept i l t a x i v irus 

calcio dispar f o rum humus Loide nescio pat io restia teclio sitio 

cancer dolar fossil i m a lotus neutron pela r i m e l tenis zangao 

kanom doo foton impio L i i c ia nevoa pelo roseo tenue ziper 



Tabela C.6: Palavras oxitonas pentassflabas usadas no modelo prosodico 

abandonar concorrencia desencadear ensurroeedor famil iar izar inusitado presidencial 

acariciar confeccionar desencorajar entristecedor generalizar investigador providenciar 

admoestar confidencial desestimular entusiasmar heterogenea manifestagao realizagao 

alfabetizar confidential - desmoralizar esbofetar heterogeneo moclificagao recaptular 

amadurecer consideragao desobeclecer escandalizar historiador notabi l izar recornendagao 

amaldicoar conscientizar desocupado especificar homenagear organizagao reconciliagao 

arneagador dati lografar desorientar espetacular hospitalizar organizador reconciliar 

auoitecer decepcionar desvalorizar espir i tual imaginagao ornamentagao reflorestar 

beneficiar democratizar dicionario esquematizar ind iv idua l parabenizar regularizar 

civilizagao desacomodar diversificar estabelecer influenciar paralisagao reinic iar 

colaboragao desaconselhar economizar estabilizar inocentar peregrinagao re iv indicar 

colaborador desacostumar elaboragao exemplificar insuborclinagao possibil itar rejuvenescer 

colecionar desaparecer empalidecer experimental - internacional preocupagao telespectador 

comimicagao desclassificar encolerizar exteriorizar inut i l i zar superficial uni formizar 



Tabela C.7; Palavras oxitonas trissilabas usadas no modelo prosodico 

abafar abalar abanar abater abolir abortar acabar acatar adorar a je i tar alegar 

bad alar ba ju lar batalhar bimensal bimestral blasfemar bloquear bocejar bofetao buzinar cagador 

caducar cafundo caminhar campones canjere cativar debandar debater decepar decidir decolar 

delatar depenar depender derivar desatar desfilar editar educar eficaz eleger emi t i r 

ensinar entalar escrever esfriar espetar evitar fabricar farejar fatigar festejar f igurar 

fiexionar flutuar fracassar folhear f raturar fund ad or galopar garantir garimpar genial genitor 

glacial gorgear grajau gratidao guard ar guerrear habi tar hastear Havai hesitar hibernar 

liospedar hospital humi lhar ignorar i lud i r imbeci l i n i i t a r irnoral i m o r t a l incapaz incolor 

indicar induzir informal ' ingerir inserir in terv i r j a t a i je juar Jerico Josafa j ov ia l 

j u d i a r justapor just iga j u v e n i l labutar last imar lateral lavrador lesionar levant ar l iberar 

l iber tar l i m i t a r l iquidar litoral madrugar magoar maquinar mastigar m a t i n a l meclitar melhorar 

merecer manual modelar obrigar obstruir obturar ocorrer ocular ocultai* ofertar operar 

orador oscilar Paje i i paladar paleto patoa pecador peel alar perecer picole polegar 

pontape quarteirao quinzenal rasurar realgar rebaixar receptor reclamar recolher recortar redentor 

refazer reforcar saciar sacristao salt i tar salutar Salvador secador secular sedutor segredar 

segurar semestral simular tempora l tentagao tentador terminar tolerar t o r t u r a r tosquiar trabalhar 

tradigao traigao t ra idor transferir t ransmi t i r uniao usual usurpar u l t imar vacilar vadiar 

vaguear valentao val idar vastidao vegetal vencedor v ia jar vic iar violar v i t i rnar v ig iar 

venti lar vendedor vaiar sacudir tapear supetao subtra ir submerso solugao soterrar tapear 

sucessor tremular t r ip l i car t r i t u r a r x i l indro vocagao voador zelador vomitar xerocar zombador 



Apendice D 

Frases Usadas nos Testes MOS 

Neste apendice sao relacionadas as 20 frases usadas nos testes MOS, para a avaliacao 

qualitativa do modelo prosodico descrito no Capitulo 7, com base nas consideracoes 

feitas no Capitulo 8. Tambem sao relaeionados os valores de freqiiencia fundamental e 

dura^cao das unidades acusticas usadas na sintese da fala. 

Tabela D . l : Relacao das 20 frases usadas nos testes MOS 

1 sei que atingiremos o nosso objetivo 11 parece que nascemos ontem 

2 o analfabetismo e a. vergonha do pais 12 lioje eu acordei muito calnio 

3 a casa foi vendida sem pressa 13 nosso telefone quebrou 

4 isso se resolvera de forma tranquila 14 queremos discutir o oreamento 

5 as criangas conheceram o filliote de ema 15 ela tern muifa fome 

6 a bolsa de valores ficou em baixa 16 lioje dormirei bem 

7 uma garota foi presa ontem a noite 17 o termometro marcava urn grau 

8 essa medida foi devidamente alterada 18 o discurso de abertura e bem longo 

9 a mudamja e lenta porem duradoura 19 eu precisei de microfone na conferencia 

10 muito prazer em conhece-lo 20 nossa fillra e a primeira aluna da classe 
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Tabela D.2: Freqiiencia fundamental e duraeao das unidades acusticas de 20 frases usadas nos testes MOS 

Prase 1 

Unidades sei k i a t i m gi rem mus 0 no su ob je t i vu 

Prase 1 Freqiiencia 108 140 124 118 116 128 130 120 117 118 126 126 129 135 Prase 1 

Duraeao 364 321 239 272 256 315 270 265 347 203 257 239 326 239 

Frase 2 

Unidades o am nau fa be tis mu e ver gom nlia clu pa is 

Frase 2 Freqiiencia 120 124 115 113 128 132 138 133 124 105 123 126 135 115 124 Frase 2 

Duraeao 265 329 261 243 269 307 285 265 239 267 302 283 272 253 270 

Frase 3 

Unidades a ka za foi vein d i da semi pre sa 

Frase 3 Freqiiencia 124 124 126 131 105 119 122 107 114 121 Frase 3 

Duraeao 239 309 230 291 269 296 261 316 278 241 

Frase 4 

Unidades i su si rre zou ve ra d i for ma t ram kui la 

Frase 4 Freqiiencia 123 128 106 122 129 126 137 131 121 127 127 122 131 Frase 4 

Duraeao 281 283 246 245 254 269 324 301 330 256 270 338 251 

Frase 5 

Unidades as k r i am sas kom nhe se ramo 0 fi lho t i d i em ma 

Frase 5 Freqiiencia. 124 121 124 129 123 119 117 126 120 112 131 134 131 131 137 Frase 5 

Duraeao 364 251 298 395 288 270 300 271 265 233 288 266 301 290 256 

Frase 6 

Unidades a bou sa cli va lo ris fi kou emi bar xa 

Frase 6 Frequencia 124 125 128 131 116 120 124 112 113 106 119 123 Frase 6 

Duraeao 239 277 264 301 260 316 208 321 288 316 284 267 

Frase 7 

Unidades um ma ga ro ta foi pre za om temi a noi t i 

Frase 7 Frequencia 121 127 126 119 127 131 121 122 126 134 124 121 128 Frase 7 

Duraeao 310 256 283 305 254 291 266 230 302 263 239 282 257 



Tabela D.3: Frequencia fundamental e duraeao das unidades aciisticas de 20 frases usadas nos testes MOS 

Frase 8 

Unidades 6* sa me di da foi de vi da mem t i al te ra da 

Frase 8 Freqiiencia 127 131 112 119 122 131 131 112 122 122 135 127 124 127 132 Frase 8 

Duraeao 305 241 241 296 261 291 257 240 261 302 257 252 285 324 261 

Frase 9 

Unidades a mu dam sa e lern ta po rein du ra do ra 

Frase 9 Freqiiencia 124 128 129 131 133 127 131 109 119 120 112 125 126 Frase 9 

Duraeao 239 285 337 241 265 304 231 257 326 261 276 409 252 

Frase 10 

Unidades mui to pra zer emi kom nhe se lu 

Frase 10 Frequencia 125 126 121 129 106 123 119 127 130 Frase 10 

Duraeao 336 274 274 253 316 288 270 300 261 

Frase 11 

Unidades pa re si k i nas sem mus om temi 

Frase 11 Frequencia 115 124 126 140 122 128 130 126 131 Frase 11 

Duraeao 253 309 246 321 277 380 270 302 263 

Frase 12 

Unidades 0 j i eu a kor dei mui t u kaum mu 

Frase 12 Frequencia 126 132 123 124 125 128 127 129 126 128 Frase 12 

Duraeao 278 256 279 234 291 271 336 247 318 285 

Frase 13 

Unidades no su te le fom ni ke brou 

Frase 13 Freqiiencia 124 131 107 128 123 129 130 137 Frase 13 

Duragao 347 203 243 320 332 259 321 309 

Frase 14 

Unidades ke rem mus dis ku t-ir 0 or sa mem t u 

Frase 14 Frequencia 122 127 130 109 114 119 120 120 123 125 126 Frase 14 

Duraeao 221 315 270 272 254 333 265 232 264 302 274 



Tabela D.4: Freqiiencia fundamental e duraeao das unidades aciisticas de 20 frases usadas nos testes MOS 

Frase 15 

Unidades e la tern mui ta fom mi 

Frase 15 Freqiiencia 127 133 129 127 131 133 139 Frase 15 

Duraeao 305 251 334 336 231 332 262 

Frase 16 

Unidades 0 j i dor m i rei bem 

Frase 16 Freqiiencia 121 127 116 123 128 108 Frase 16 

Duraeao 278 256 259 333 246 375 

Frase 17 

Unidades 0 ter mom me t r u mar lea va um grau 

Frase 17 Freqiieiieia 120 117 126 133 138 122 124 126 133 123 Frase 17 

Duraeao 265 240 315 241 242 278 309 260 291 399 

Prase 18 

Unidades 0 clis kur su di a ber t u ra bem loin gu 

Prase 18 Freqiiencia 120 110 125 129 131 124 122 122 126 133 108 131 134 Prase 18 

Duraeao 265 254 319 283 301 239 250 305 252 265 375 348 294 

Frase 19 

Unidades eu pre si zei d i mi kro fom ni na kom fe rem si a 

Frase 19 Freqiiencia 123 142 147 159 131 111 127 123 128 116 123 136 127 134 Frase 19 

Duragao 279 250 343 256 301 260 275 332 259 348 288 262 315 271 

Frase 20 

Unidades no sa fi Ilia e a pr im mei ra a lum na da kla si 

Frase 20 Freqiiencia 116 121 124 129 133 124 111 129 133 124 130 141 122 128 136 Frase 20 

Duragao 347 241 321 268 265 239 266 326 262 239 337 237 261 339 246 
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