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Resumo

Este trabalho apresenta um modelo para peracao automdtica da prosédia em sun
sislema texto-fala concatenativo para o Portugués Brasileiro. O modelo é baseado em
regras ¢ na tonicidade de palavras para determinar os contornos de entonacao. Para
tal, ¢ realizada uma andlise actstica em um corpus de palavras, contendo as mats di-
versas combinagoes de fonemas para as silabas, e de frases foneticamente balanceadas,
para identificacao do comportamento da duracio e sobretudo do piteh, ao longo de
palavras oxitonas, paroxitonas e proparoxitonas com até cinco sflabas. Na primeira
etapa do trabalho é apresentada a estrutura bdsica de um sistema texto-fala ¢ desta-
cada a importancia de wn modelo de prosédia para nm sistema desse tipo. Na segunda.
ctapa é apresentada a forma natural de producéo da fala e conceitos importantes de
lingiiistica. Na terceira ctapa sao apresenfados os estdgios de processamento lingiiistico,
processamento prosédico e processamento do sinal em um sistema texto-fala. Optou-
se por W processamento lingiiistico mals simples, contemplando os estdgios de pré-
processamento e transcricdo fonética. Também optou-se pela sintese concatenativa,
considerando-se as vantagens de simplicidade, Hexibilidade e sobretudo porque o pro-
cessamento do sinal de fala é feito na prépria forma de onda. mantendo-se assim as
caracteristicas originais desse sinal. Na quarta etapa sao apresentados o dicionario de
unidades acusticas e o modelo prosédico com os resultados obtidos,  Sao utilizadas
silabag e demissilabas como unidades aeisticas do diciondrio. A base de dados de
unidades acisticas, relativamente elevada, incorpora informacoes prosédicas das mais
relevantes, bem como das caracteristicas articulatorias correspondentes aos fendmenos
de coarticulagio, para a obtencio de wina fala sintetizada de qualidade. A sele¢ao das
unidades é realizada através de uma estrutura de pesos atribuidos as silabas ténicas,
pretonicas ¢ postonicas, considerando as curvas de entonacao analisadas no corpus. O
modelo foi avaliado através de testes informals de escuta em palavras ¢ testes formais
em um corpus de 20 frases foneticamente balanceadas. que constituemn wma amostra re-
presentativa do universo de todos os fonemas e unidades do dicionério. Os testes com
20 frases foi realizado com 40 cuvintes e usando-se a escala MOS (Mean Opinion Score),
obtendo-se um escore de 4,25, superior ao escore bom (4.0}, A partir dos resultados
obtidos, conclui-se que o modelo proposto pode ser aplicado a un sistema de sintese
concatenativa com hons resultados. para palavras ou frases declarativas. Sugere-se que,
em trabalhos futuros, o modelo possa ser ampliade para outros contornos de entonagao

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



Abstract

This work presents a model for automatic gencration of the prosody in a concate-
native text-to-speech system for Brazilian Portuguese. The model is based on rules
and on stressed syllables in the words, to defermine the intonation contours. For such,
an acoustic analysis is accomplished in 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 piteh. along oxytons,
paroxytons and proparoxytons words, with up to five syllables. In the first stage of
the work, a basic structure of a text-to-speech gystem is presented and the importance
of a prosody model for that kind of system is emphasized. The second stage presents
the natural form of speech production and important concepts of linguistics. The third
stage presents the linguistic processing, the prosodic processing and the signal pro-
cessing levels in a text-to-speech systemn. A simpler linguistic processing was opted.
contemplating the pre-processing and phonetic transeription levels, The concatenative
synthesis was also opled, considered the advantages of simplicity, flexibility 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 with the obtained results. Syllables aud 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 attributed to the stressed, pre-stressed and post-stressed syllables,
considering the curves of intonation analvzed in the corpius. The model was evaluated
through informal listening tests in words and formal tests in a corpus of 20 plionetically
balanced sentences, wich constitute a representative sanple of the universe of all the
phonemes and units of the dictionary. The tests with 20 sentences were accomplished

with 40 listeners and using the MOS scale {Mean Opinion Score), obtaining a score of
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1.25. above the good score (4,0). From the obtained results, it is concluded that the
proposed model can be applied to a system of concatenative svithesis witl good results,
for words or declarative sentences. It is suggested that, in future works, the model can
be enlarged for other kinds of intonation coutours as, for instance, interrogative and

exclamatory sentences contours.
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Capitulo 1
Introducao

A fala constitui-se na agao ou faculdade de {alar, ou seja, de expressar-se ou exprimir-se
por meio de palavras {1}, Também pode ser vista como um ato de criagio individual
da vontade e da inteligéncia,

A linguagem falada é o meio de comunicacido mals Tundamental para o ser hu-
mano. precedendo a linguagem escrita em termos tanto de surghnento histdrico como
de aprendizado da prépria vida. A escrita nada mais é do que o registro simbélico
da fala [2]. Apesar da escrita ser uma forma eficiente ¢ necessiria de se comunicar
e preservar a informacdo. a fala se destaca e muitas aplicacoes sobretudo na comu-
nicagao vocal homem-maquina em gue, por exemplo, uma mensagem de alarme ou
adverténcia falada pode ser mais adequada do que uma mensagem escrita.

Nag Wtimas décadas o homem tem procurado reproduzir a fala artificialmente com
o uso de sistemas computacionais. Esse procedimento, denominado sintese da fala,
tem apresentado um grande desenvolvimento devido ao uso de novas tecnologias como,
por exemplo, os Processadores de Sinais Digitais {DSPs). e computadores com maior
capacidade de processamento ¢ armavenamento de informacoes. Também o nimero
de aplicacoes tem ammentado consideravelmente, tornando-se uma drea atrativa para
o desenvolvimento de sistemas de producéo da fala, quer seja para fing de pesquisa ou
comerciais. |

Na conunicacio vocal homen-méquina, varios sistemas de producao da fala tém
sido desenvolvidos, porém os sistemas de sintese da fala apresentam variag vantagens
devido a maior flexibilidade e capacidade de compressiao da informacio. De forma

geral, esses sistemas podem ser divididos em dois grupos {3, 4, 5



e Sistemas de Reprodugao Vocal. Sao sisteinas que se bascian no processo de
concatenacao de palavras isoladas ou partes de sentencas, Nesse caso, tem-se win
melhor controle da qualidade e inteligibilidade da fala. mas em contrapartida so
devem ser nsados em aplicacoes que envolvam wmn vocabulario restrito {algminas
centenas de palavras), tendo e vista que ¢ impraticivel armazenar em uma base
de dados todas as palavras possivels de serem originadas em uma determinada
linguna. Como exemplos, podem ser citados: anmincios de chegadas e partidas de

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

¢ Sistemas de Conversao Texto-Fala. Sao sistemas que produzem a fala an-
tomaticamente a partiv de um texto com base em algoritimos de processamento
lingiiistico e de sinais. Nesge caso, temn-se maior flexibilidade. pois o vocabulario
pode ser irrestrito, de modo gque ndo hi necessidade de armazenamento de todas
as possivels palavras de uma lingua. Na realidade sao usadas unidades actsticas,
através das quais as palavras sio construidas. Dessa forma, tais sisternas se tor-
nam mais complexos do que os anteriores, pois incluem wm tratamento lingiiistico

para a obtencio de uma fala inteligivel e natural.

Em geral, existem trés fatores que influenciam o uso de sistemas de sintese da fala

em detorminada aplicacao (6]

s a qualidade da fala sintetizada (medida emn termos de inteligibilidade, naturali-

dade e reconhecibilidade *);

e a abrangéncia do vocabulario, relacionada com a capacidade de produziy men-

sagens conl diferentes palavras, énfases, entonacoes, velocidades, ete.;

o complexidade (medida em termos de capacidade de processamento computacional

e de armazenamento dos dados).

A Figura 1.1 apresenta a interagiio entre qualidade. abrangéncia de vocabuldrio e
complexidade para sistemas de sintese da fala.

Um sistema de sintese idcal apresenta alta qualidade (a fala resultante ¢ altamente
inteligivel e natural); mensagens com qualguer padrao de entonagao e velocidade de

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

"Reconhecibilidade refere-se a produciio da fala sintética mais praxima possivel da fala natural do

locutor [7].
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Figura 1.1: - Grupos de sistemas de sintese da fala ein termos de qualidade, abrangénceia

do vocabuldrio e complexidade [6].

ambicnte de aplicacdo. Infelizmente, ndo existe atuabuente um sistema que atenda
sirmnltaneamente aos trés requisitos apresentados. Os sistemas de reproducio vocal
tém uma alta qualidade e wma baixa complexidade, porém operam com umn vocabulario
limitado. Os sistemas de conversio texto-fala atuais tém uma complexidade e uma
qualidade relativamente alta, e nma abrangéneia maior com relacio ao vocabulério e,
portanto. constituem-se na fnica alternativa para a conversio de um texto gualquer
em fala.

A conversao texto-fala utilizando a concatenacao de segmentos do sinal da fala tem
apresentado melhores resultados do que as demais téenicas [8, 9], ¢ por isso, tem sido
mais usada atualmente. Evidentemente (ue a gualidade da fala produzida, nesse caso,
tambén depende dos vérios estdgios ntilizados no desenvolvimento e implementagao
do conversor. Dentre as caracteristicas envolvidas na producio da fala tem-se dado um
grande destaque atuahmente & prosddia, a qual é relacionada ao ritmo e enfonagao, ¢,

conseqilentemente, a qualidade da fala.



Considerando que a prosodia em um conversor texto-fala é o objeto de estudo deste
trabalho, sdo apresentadas, neste capitulo, consideraces hdsicas sobre a conversio
texto-fala e suas aplicacdes tipicas para a sintese da fala. Também ¢ destacada a
mportancia da prosodia dentro do coutexto,  Finalmente é feita wna apresentacio
sucinta do trabalhe, incluindo os capitulos que contemplam as vérias etapas para se
chegar ao modelo prosédico proposto e a respectiva avaliacao dos resultados alcancados,
abjetivando a geracao da prosadia em conversores texto-fala para a Lingua Portuguesa

talada no Brasil a partir da tonicidade das palavras.

1.1 Sistemas de Conversao Texto-Fala

Os sistemas de conversio texto-fala ndo dispéemn dos mesmos recursos do processo na-
tural de leitura realizado pelo homem e, geralmente, sdo o resultado de mma imitagao da
capacidade de leitura humana, submetida a restricoes tecnoldgicas e imaginativas que
sao caracteristicas da sua época de criagao. Apesar do estado atual do conleciniento
humano. e funcéo de téenicas e progressos em Processamento de Sinais, Inteligéncia
Artificial e Lingiiistica. nao se pode atribuir & miquina o mesmo efeito hwmano com
relacio a fala, pois o proecesso de leitura. que inchi aléu da decodificacao do texto o
sen sipnificado, atua de forina mais profunda e envolve a inteligéneia humana. Além
diggo, o aperfeicoamento do sistema implica na sua complexidade, a gual nem sempre
é compativel com o critério econdmico [10].

Em geral i sistema de conversao texto-fala pode ser representado pelo diagrama
de blocos da Figura 1.2

No modelo da Figura 1.2, o estigio de processamento do texto executa determinadas
tarcfas, tals como: escrever por extenso as siglas, nlimeros e abreviaturas, realizar uma
analise gramatical e a transcrigao fonética correspondente ao texto de entrada. Posteri-
ormente, o estagio de processamento prosodico determina a duragao e entonacao corre-
spondente aos fonemas, aplicados & sua entrada e produs na sua saida uma lista de fone-
mas com 0 parametros prosédicos correspondentes. Finalmente, o estdglo de processa-
mento do sinal transfornia a informagao simbdlica recebida do processamento prosodico
no sinal de fala. Nesse caso, devern ser definidas as etapas de cada estagio, como
tambdm devein ser desenvolvidos formalismos e algoritmos com base e conheclimen-
tos lingiifsticos e processamnento de sinais para a obtencio da fala a partiv de um texto.

Esses estdgios serdo estudados com mais detallies nos Capitulos 3, 4 e 5 deste trabalho.
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Figura 1.2: - Diagrama bésico de wmn conversor texto-fala.

1.2 Aplicagoes Tipicas de Conversores Texto-Fala

Os conversores texto-fala podem ser utilizados em virias aplicacoes. dentre as quals

podemn ser citadas:

e Auxilio a deficientes visuais - O auxilio a deficientes visuals € wma das mais
mportantes aplicacoes deste tipo de conversor. Com esta técnica é possivel
se obter wma maquina de leitura para cegos, que counsiste na reproducao, sob
a forma falada, de um texto qualquer impresso na forma escrita ¢ escaneado
on digitado em wm teclado [10]. Nesse sentido. ji existemn alguus conversores
disponiveis para deficientes visuais, tais como: o W Word, desenvolvido pela
Faculté Polytechnique de Mons (Attp//tets. fpms.ac.be) [11], o DOSVOX, desen-
volvido pela Universidade Federal do Rio de Janeiro (http/funow. niceufri.br)
112, 13], e o Virtual Vision, desenvolvido pela empresa brasileira MicroPower

(htp/ Swwns.micropower.com. br) [14], dentre outros.



Auxilio a deficientes vocais - Deficiéncias vocais se oviginant devido a distirbios
de ordem motora ou mental. U equipanmento portatil contendo teclado. con-
versor texto-fala e estdgio de saida sonora pode auxiliar a vin portador com esse

tipo de deficiéneia [11, 15].

Ensino de idiomas - Um conversor texto-fala pode ser usado para o ensino de
tin novo idioma sobretudo acoplando-se ao mesmo um sistema de apreadizagem

auxiliado por computador {10, 16].

Livros falantes - Nesses sistemas as informagoes, na forma de texio, sdo ar-
mazenadas em um computador e podem ser recuperadas de forma auditiva quando
solicitadas.  Como exemplo, podem-se citar as enciclopédias e os dicionérios
falantes [17, 18].

Monitoramento vocal - Nesses sistemas as instrugoes emn forina de texto séo
armazenadas e podem ser usadas, de forma auditiva, em situacdes em que os othos
€ as Mmaos precisam estar livres para realizaremn outra tarefa. Essas instrucoes
normalmente se referem a maneira de se usar ou de se dar manutencio em um
determinado equipamento, e podem ser incorporados em sistemas de medicao ou
controle [10. 19].

Sistemas Remotos de Resposta Voeal - Nesses sistemas é possivel ter acesso
a arquivos de texto através da resposta vocal, com o uso do telefone ou da in-
ternet. Esses arquivos podem variar de simples mensagens. como noticias sobre
a chegada e partida de véos, previsao meteorolégica, programacio de cinemas
e teatros, cotaches das bolsas de valores, ete. Questes a tais sistemas de in-
formacdo podem ser feitas pelo usudrio de forma vocal {com a ajuda de um

sistema de reconhecimento da fala), on através do teclado do telefone [10, 20).

Comunicagao Vocal Homem-Maquina e Multimidia - O desenvolvimento
de conversores texto-fala de alta qualidade {como também sistemas de reconhe-
cimento de fala mais robustos) é um passo hmportante para a comunicagao mais
completa entre o homem ¢ os computadores. A multimidia é um primeiro passo

neste sentido, porém, bastante promissor [21, 22].

Robdtica - O desenvolvimento de win sistema de reconhecimento e de sintese

da fala, associado a um sistema de processamento de imagem, permite que um
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robo seja capaz de reconhecer visualmente o seu usudrio ¢ interagir com cle ver-
bahnente. Assim, é possivel se obler robos de diversos tipos. realizando tarefas
domésticas on no ammbicnte de trabalho, e interagindo com pessoas. Trabalhos
nesse sentido estao sendo desenvolvidos pelo Grupo de Processamento da Fala
¢ Robética da UFRGS (Universidade Federal do Rio Grande do Sul) {23, pela
Universidade de Aveiro em Portugal [24], e pelo Center for Spoken Language

Rescarch University of Colorado, USA [25]. dentre outros.

¢ Pesquisas fundamentais sobre a fala - Um conversor texto-fala de alta gquali-
dade pode se tornar wna ferramenta inportante em um laboratério de linglifstica
para investigacio da eficiéncia de modelos ritinicos e entonativos. Sistemas desse
tipo baseados na descricio do trato vocal através das suas freqiiéncias regsonantes,
denominados sintetizadores por formantes. tém sido extensivamente usados por
foneticistas para estudar a fala e seus fendmenos em termos de regras acisticas.
Dessa torma, restricoes articulatdrias tém sido destacadas e formalmente descritas
(10, 16].

1.3 A Prosodia em Conversores Texto-Fala

Umna oraciio (frase ou parte de uma frase que se estrutura en: torno de um verbo ou de
uma locugio verbal [26]) na lingua falada. conta com numerosos recursos para alcangar
sen objetivo de unidade de comunicacio. Em seu auxilio, além dos maltiplos recursos
lingiifsticos de entonagao, hi uma série de recursoes extralingiifsticos elocucionats, como:
riso, suspiro, bocejo, ete., bem como os nao elocucionais como a mimica. Pode-se entao
perceber que a fala ndo ¢ um processo simples. Se a entonagio e as pausas nao fossem
consideradas, o desenvolvimento de um sistema de conversao texto-fala nao teria grande
complexidade. Mas se esses fatores ndo fossem evidenciados, a fala produzida em tal
sisterna ndo apresentaria naturalidade. inteligibilidade e, poderia ser irreconbecivel.
Desta forma, uma das maiores dificuldades que surgemn no desenvolvimento e im-
plementacio de um conversor texto-fala consiste em determinar a prosédia, ou seja, a
correta entonagio (determinada pelas alteragdes da freqiiéncia de vibragao das cordas
vocais durante a producio da fala), acentuacéo e duracio da fala a partir de um texto
escrito [27]. A determinagio desses parimetros ndo é wna tarefa trivial, pelo fato de nao

existir wma seqiiéncia Unica de parametros prosddicos que possa ser associada a uma
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determinada sentenca. Obviamente existem caracterfsticas que constituem padroes da
lingua, como a presenca de froni ciras prosédicas. emrvas de entonacio tHipicas para sen-
tencas declarativas, imperativas, interrogativas, ete. [28] Mesmo assiin, a prosddia
nao possui uma estrutura fixa: cabe ao estdgio de processamento prosddico. encon-
trar valores para os parémetros prosédicos da sentenga que a tornen o mais proximo
possivel de um enunciado da fala natural [29].

Para aplicar a prosodia em um conversor texto-fala é necessario definir mim modelo
prosodico. que determina a evolucio temporal dos pardmetros prosddicos. de forma que
seja possivel identificar na fala a acentuacio, o ritmo e a entonagio [8]. Uma estrutura
normalmente adotada é a separacao do modelo prosodico em modelo de duracio e
modelo de entonacio ou de pifeh. No modelo de duragéao € realizado um tratamento
auntomatico no gual as duracoes dos fones de um enunciado possam ser determinadas
[4, 30]. No modelo de entonagdo podem ser usadas virias téenicas dentre as quais se
destacam:

e 0 uso de wm contorno padiio, aplicado em todas as frases sintetizadas, nas quais
sao efetuadas alteracoes, a partir de win coujunto de regras baseadas em in-
formacoes sintaticas e do conhecimento de frouteiras entre palavras e silabas,

além da informacao sobre a posicdo da silaba tonica de cada palavra [31, 32]:

e 0 uso de contornos de entonaciao extraidos de elocugbes naturais, que sio ajusta-

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

Apesar das dificuldades apresentadas. a inclusdo de informagdes prosddicas em um
conversor texto-fala resulta em uma fala com maior inteligibilidade e naturalidade
[35, 36]. A inteligibilidade estd relacionada & fidelidade com que sdo reproduzidos os
sons surdoes, ou seja, aos segmentos de mais baixa energia do sinal. Por outro lado, a
naturalidade estd relacionada & prosédia da fala, cujos fatores mais importantes sao
a fidelidade de reproducio dos contornos de freqiiéncia fundamental nos segmentos
sonoros e a correta reproducao da entonacao dos referidos segmentos.

Virios métodos tém sido propostos para a geracao da prosédia de forma antomatica,
principalinente os baseados e regras [37, 38], em téenicas de aprendizagem com redes
neurais [39, 40, 41], em Arvores de classificagio e regressio [42. 43, 44). ou em modelos
de Markov escondidos (HMMs) [15, 461

Na literatura sio encontrados vérios estudos para modelagem prosédica referente

A entonacio para a Lingua Inglesa [31. 47]. para a Lingua Francesa [27, 38], para a
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Lingna Chinesa [16. 48] e para a Lingna Portuguesa falada o Brasil [2. 4], dentre

outros.

1.4 Motivacao

Em geral, ndo existe um consenso sobre um modelo fnico de conversio texto-fala.
Asgim, surgem perspectivas para que vérios tipos de conversores sejam desenvolvidos
com téenicas diferentes, e na pratica, sio encontrados conversores texto-fala para vérias
linguas [11, 41, 47, 49, 50}. Para a Lingua Portuguesa falada no Brasil algumas insti-
tuigdes de ensino e de pesquisa desenvolveram conversores deste tipo, como a PUC-RJ
(Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janciro) [51] ¢ UNTCAMYP (Universidade
Estadnal de Campinas - SP) [29, 52, 53, 54], com resultados satisfatérios segundo os
antores. 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 tém sido desenvolvidos relevantes trabalhos sobre o assunto
[35. 56, 57, 58, 59, 60].

Relativamente & prosédia para a Lingua Portugnesa, tem-se conhecimento de traba-
lhos realizados tratando isoladamente a duraciio ou piteh [28, 52, 61, 62, 63, 64}, sobre
técnicas de processamento de sinals para alteracio de parametros prosédicos [8, 59,
uma modelagem desenvolvida por Sitva em [4], baseada no modelo de duragio de
Klatt para a Lingua Inglesa [65] e min modelo entonacional baseado e constituintes
prosodicos, e uma modelagem desenvolvida por Gomes em [2], na qual sio usados
contornos de duragio e entonacao obtidos a partir de dados extraidos da fala de um
locutor.

Portanto, mesmo com os relevantes trabalhos realizados na drea de conversiao toxto-
[ala, sobretudo para as Linguas Inglesa, Francesa, Japonesa e Chinesa, a questio da
prosddia, nesses sistemas, tem sido objeto de muita aténcio atualmente, pela sua -
portancia quanto a obtengao de uma fala sintetizada com mais naturalidade e inte-
ligibilidade [38. 49, 66, 67]. Assim, sobretucdo para a Lingua Portuguesa falada no
Brasil, apesar também dos relevantes trabaihos realizados, existe ainda wn campeo de
estudos bastante aberto em busca de wnma conversao texto-fala com mais qualidade,
constituindo-se, portanto, a modelagern prosddica uma drea de pesquisa bastante atra-

rivil.



1.5  Objetivo do Trabalho

O trabalho, aqui apresentado, trata do desenvolvimento de wm modelo para geracio
automatica da prosédia, baseado na tonicidade de palavras, cm wn conversor texto-
fala para a Lingua Portuguesa falada no Brasil, utilizando silabas e demissflabas como
unidades actisticas do diclondrio. A base de dados das unidades aciisticas, relativa-
mente elevada, incorpora informacies prosddicas das mais relevantes, bem como das
caracteristicas articulatdrias correspondentes aos fendmenos de coarticulacio, de forma.
a que se obtenba uma simplificagao na etapa de processamento do sinal. O modelo
aqui proposto de tonicidade é levado a efeito por palavras, considerando-se a com-
plexidade que seria em wna abordagem por frases, pennitindo assim gue aspectos
fonético-fonoldgicos sejam melhor explorados no Ambito de palavras. e posteriormente
possam servir de suporte a futuros estndos de modelagens mais abrangentes. [ ob-
servado que o modelo apresenta bons resultados, para wn corpus de palavras e {rases
declarativas.

Para alcangar o objetivo proposto, foranm desenvolvidas as scguintes etapas:

e Concepcao de um diclondrio de unidades actisticas, baseado em silabas ¢ de-

missilabas,

o Flaboracio de regras para a normalizacao do texto, para a transcrigao letra-
fonema e para a separacio dos segmentos fonéticos a serem rotulados 1o estagio

de modelagem prosdédica;

¢ Desenvolvimento de um modelo prosédico baseado na tonicidade de palavras, a
partir de consideracoes fonético-fonoldgicas e da analise de um corpus de palavras
oxitonas, paroxitonas ¢ proparoxitonas com até cinco silabas. e de um corpus de

frases foneticamente balanceadas?.

o BElaboracao de regras para geragio dos seginentos. fonético-prosddicos para a

sintese da fala.

e Desenvolvimento de win ambiente de festes, para andlise de cada etapa da con-

versao texto-fala, como também da avaliacio do maodelo prosédico.

2Uma Hsta de frases ¢ foneticamente balancesda quando a freqiiéncia de ocorréncia dos fones se

aproxima de modo significative daguela cont que ocorrem na lingua falada [68].
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Portanto, apds a etapa de geragio ¢ rotulamento dos seginentos fonético-prosadicos,
em funcdo do contexto em que se inseren, sio buscadas as unidades acisticas corres-

pondentes no diciondrio e realizada a sintese da fala.

1.6 Organizacao do Trabalho

O prescute capitulo tem por objetivo apresentar ao leitor wna visio geral sobre a
sintese da fala, através da conversio texto-fala, destacando, sobretudo. a importancia
da prosidia no processo, que é o objeto de estudo deste trabalho. Os demais capitulos

sa0 apresentados de forma resmnida nos itens descritos a seguir:

e Capitulo 2: sio descritos o aparelho fonador e os tipos de sons produzidos.
Também sio apresentados alguns conceitos de Lingliistica, necessarios ao en-

tendimento da prosddia,

o Capitulo 3: sdo apresentados os estagios bdsicos do processamento de um texto

QI win conversor texto-fala.

e Capitulo 4: sao apresentados os principais modelos de duracio e de entonagio

(e podei ser utilizados no processamento prosédico de um conversor texto-fala.

e Capitulo 5: sdo apresentados os métodos mais usuais para realizar a sintese sonora
a partir de informacoes fonéticas ¢ prosodicas extraidas do texto a ser convertido

e fala.

e Capitulo 6: ¢ apresentado o desenvolvimento de um diciondrio de unidades
acisticas, contendo informacdes prosodicas necessarias a couversao texto-fala

para a Lingua Portuguesa.

o Capitulo 7: é apresentado um modelo prosidico para um conversor texto-fala
concatenativo para a Lingua Portuguesa, baseado na tonicidade de palavras e
em um diciondrio de unidades acisticas. Também é apresentado min ambiente de

testes para a validagao do modelo e os resultados obtidos.

o Capitulo 8: sdo apresentadas conclusdes e sngestdes importantes sobre o desen-

volvimento de trabalhos futuros.
e Apéndice A: s5o apresentardag as unidades aciisticas usadas no modelo prosddico.

11



o Apcudice 130 sao apresentadas as regras para a geracao dos segimentos fouéticos.
o Apéndice C: sdo apresentadas as palavras nsadas no modelo prosddico.

e Apéndice D: sdo velacionadas as frases usadas nos testes MOS.



Capitulo 2
Producao da Fala e Lingiiistica

Os sinais de fala resultam de uma seqiiéneia de sons coordenados por regras de lin-
guagem. O estudo cientifico da linguagem ¢é denominado Lingiifstica [69] ¢ a ciéncia
que apresenta os métodos para a descri¢io, classificacio e transericio dos sons de fala.
¢ denominada Fonética [70].

A producao da fala por um locutor também pode ser vista como o resultado de
transformacoes que ocorrem em diferentes nivels: seméantico, lingiiistico, articulatério
e acustico [71]. As diferencas nessas transformagoes surgem como diferencas nas pro-
priedades acisticas do sinal de fala, que podem ser usadas no desenvolvimento de wm
modelo prosédico para wn conversor texto-fala.

Assim, neste capitulo, é apresentada & forma natural de producio da fala pelo ser
bumano e os tipos de sons produzidoes pelo aparelho fonador. Também sdo apresentados
alguns conceitos basicos da Lingiifstica, considerados importantes para o entendimento
e desenvolvimento de wn modelo prosdédico para um conversor texto-fala para a Lingua

Portuguesa.

2.1 O Aparelho Fonador

As partes do corpo humano utilizadas na produciao da fala tém como huncio primdria
outras atividades como, por exemplo, mastigar, engolir, respirar ou cheirar. Entretanto,
a produgao de qualgquer som de qualquer lingua ¢ feita com o wso de uma parte especifica
do corpo humano denominada aparelho fonador [70].

O aparelho fonador humano é constituide basicameute pelo sistemna respiratério,

pelo sistema fonatorio e pelo sistema articulatorio, conforme mostrado na Figura 2.1,
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() sistema respiratdrio consiste dos pulmoes, dos misenlos pnlmonares {diafragmal,
dos tubos bronquios e da traqueia. Esse sistema encontra-se na parte inferior & laringe
(onde estd a glote), e produz um fluxo de ar que. passando através da laringe e do
trato vocal ¢/ou nasal, da origem 4 fala,

O sistema fonatdrio é constituido pela laringe. Nela encontram-se misculos estria-
dos que podem ohstruir a passagein da corrente de ar e sho denominados cordas vocais.
O cspago decorrenie da ndo obstrucao dos muscilos laringeos ¢ chamado glote. A
funcao primaria da laringe ¢ atuar como uma valvula que obstrud a entrada de comida
10s pulmoes por meio do abaixamento da epiglote. A epiglote é a parte com mobilidade
que se localiza entre a parte final da lingua (a0 fundo da garganta} e aciina da laringe.

O sistema articulatdrio consiste da faringe, da lingua, do nariz, dos dentes ¢ dos

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

VEU PALATING .
T . CAVIDADE NASAL

UVULA o i NARIL

TRATO VOCAL oo LABIOS
— s s, o h
EPIGLOTE & 4= \:'- LiNGUA

LARINGE M:Z.— Eo, Fee TDENTES

fz’ - T FARINGE

ESOFAGO e .
J/ \GLO’I‘E {CORDAS VOCAIS )

s TRAGQUEIA

" PULMOLS

L DIAFRAGMA

Figura 2.1: - Anatomia do aparclho fonador (8],
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Para gerar os sons desejados. correspondentes a determinados fonemas. o ser hin-
mao exerce uma série de controles sobre o aparetho fonador, produzindo a configuracio
articulatdria ¢ a excitagao apropriadas, O trato voeal, nome genérico dado ao conjunto
de cavidades e estruturas que participain diretamente da producin sonora. couteca ua
aberfura entre as cordas vocais e termina nos labios . O trato nasal comeca na Mvula
¢ termina nas navinas. Quando a fvula ¢ baixada, o trato nasal é acoplado acustica-
mente ao trato vocal para produzir os sons nasais da fala. Verifica-se que a forma do
trato nasal nao pode ser alterada voluntariamente pelo locutor. Apds a filtragem. de-
terminada pela conformacao do aparelho fonador, o fluxo de ar injetado pelos pulnides

¢ acoplado ao ambiente externo através dos orificios dos labios e/ou narinas [72).

2.2 Classificacao dos Sons da Fala quanto ao Modo
de Excitacao

As caracteristicas espectrals do sinal de fala sdo variantes no tempo, pois o sistema fisico
varia com o tempo. Como resultado, esse sinal pode ser dividido emn segizentos que
possuem propriedades actsticas semelhantes para curtos infervalos de temnpo. A Figura
2.2, por exemplo, ilustra a forina de onda tipica de wmn sinal de fala, correspondente

palavra pais.

! faf Al s/

Amplitude Normalizada

0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 (300 0.600 0624
Tempo (3)

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

Na Figura 2.2, tem-se segmentos em que o sinal é quase periddico ¢ segimentos em



que cle ¢ aleatdrio.  Assim, os sons da fala podem ser classificados em trés classes
distintas. conforme o modo de excitagio. As classes sio as seguintes [71]: sons sonoros,

sons surdos e sons plosivos on oclusivos,

2.2.1 Sons Sonoros

(O fluxo de ar vindo dos pulmoes é controlado pela abertura e fechamento das cordas
vocais sob o controle do locutor. A abertura entre as cordas vocais é denominada de
glote. Fstando a glote totalmente fechada, o fluxo de ar proveniente dos pulmoes ¢
interrompido ¢ a pressio sub-glotal aumenta até que as cordas vocais sejam separadas.
liberando o ar pressionado, gerando um pulso de ar de curta duracio. Com o escoa-
mento do ar, a pressao glotal é reduzida, permitindo uma nova aproximacao das cordas
vocais, O processo se repete de wmna forma quase periddica. Assim. sao obtidas ondas
de pressao, quase periddicas, excitando o trato vocal, que atuando como um ressonador
modifica o sinal de excitacio, produzindo freqlitneias de ressonancia, dencminadas de
formantes, que caracterizarao os diferentes sons sonoros [72).

As voeais, cujo gran de nasalizacio é determinado pelo abaixamento da tvula, sio
exemplos tipicos de sons sonoros. A Figura 2.3 mostra a foriua de onda da vogal /a/,
na palavra pads. Algumas consoantes, como /1/ ¢ /m/. tambéin sio produzidas com a

excitacao glotal.

Amplitude Normalizada

(.000 0018 (.020 0030 0.040 (.050 0.060 0070 0.080)
Tempo (s)

Figura 2.3: - Forma de onda correspondente ao fonema /a/ na palavra pafs.
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A freqiicneia média de abertura e fechamento da glote ¢ denominada fregiiéncia
Jundamentael, Iy, ¢ o periodo correspondente, Fy, é denominado periodo de pilch.
A frequéncia fundamental de sons sonoros possui wmmn valor entre 70 e 200 Hz para

homens, entre 150 e 400 Hz para mulheres ¢ entre 200 ¢ 600 Hz pava eriangas [10].

2.2.2 Sons Surdos

s sous surdos sdo gerados pela producio de uma obstruciao em algum ponto do trato
vocal (normalwente préximo aos dentes e 1ablos). Assim, o ar adquire velocidade
suficiente para produzir turbuléncia gerando um rufdo de espectro largo (semelhante
ao ruido branco) para excitar o trato vocal.

Na produgao desses sous a glote permanece aberta, nao havendo vibragio das cordas
vocais. Por exeniplo, na producio do fonema /s/ na palavra pais {Figura 2.4), os libios
e 0s dentes sdo ligeiramente pressionados, deixando assiin uma passagen estreita para
o ar, produzindo um fluxoe de ar turbulento nas imediacoes da obstrucaoe, o qual excita
as cavidades do trato vocal. O som produzido dessa forma tem concentracio relativa

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

Amplitude Normatizada

(0.000 0.030 0.066 £1.090 0,120 0.150 0.180 0.210 (L2440
Tempo (s}

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

Na geragio dos sons plosivos ou oclusivos, o ar & totalmente dirigido & boca, ocorrendo
oclnsao total. Com o aumento da pressio, a oclusio é rompida bruscaente. gerando
um pulso que excita o aparelho fonador. Com a excitagio ocorre um movimento rapido
dos articuladores em dire¢do a configuracdo do som seguinte. Sons plosivos sio obtidos
dos fonemas /p/, /t/. /k/. dentre outros [71]. A Figura 2.5 mostra a forma de onda

correspondente ao fonewma plosivo /p/, em pais.

Amplitude Normalizada

0,000 0,010 0.020 0.630 0.040 0.046 0.050 £.000 0.070 (.08
Tempo (s)

Figura 2.5: - Forma de onda correspondente aos lonemas /n/ ¢ /a/ na palavra pais,
> H

com destague para o /p/.

2.2.4 Sons com Excitacao Mista

Os sons fricativos sonoros, correspondentes aos fonemas /j/, /v/ e /z/, sdo produzidos
combinando-se a vibracio das cordas vocals com a obstrugdo no trato vocal. Nos
periodos em gue a pressio glotal atinge um maximo, o escoamento atraveés da obstrucao
torna-se turbulento, gerando o carater fricativo do som: quando a pressio glotal é
reduzida abaixo de um dado valor, cessa o escoamento turbulento do ar ¢ as ondas de
pressiio 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. comrespondentes aos fonemas /d/ e /b/. sdo produzidos

de forma semelhante acs sons plosivos surdos, correspondentes aos {onemas /t/ ¢ /p/,
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Amplitude Normalizada

0.006 6.020 0.040 0.060 (080 0140 120 {.140 (.160
Tempo  (s)

Figura 2.6: - Forma de onda correspondente ao fonema /2/ na palavra anzol,

porém ha vibracao das cordas vocais 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.

|
A J‘f\‘v’; AN ;\ / Y

A A A Ll
O L

Amplitude Normalizada

(000 0.0i0 0.020 0.030 .040 (.05 0.0aU 0070 0.080
Tempo (5)

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

Assim. a partir da forma de onda do sinal da fala {griafico da amplitude em fungao
do tempo) é possivel avaliar caracteristicas hinportantes que permitern uma descrigao do
mesmo, tals como 0s parametros temporais. Dentre os pardmetros temporals destacai-

se: Energia do Sinal, Taxa de Cruzamento por Zero, Coeficiente de Correlagio Nor-
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malizado e Nimero Total de Dicos [73].

2.3 Fonética e Fonologia

Tonética e Fonologia séo conceitos diretamente relacionados aos sons da fala e podem
ser utilizados no desenvolvimento das véarias etapas de wmn conversor texto-fala,
Enquanto a Fonética estuda os sons como entidades fisico-articulatérias isoladas.
a Fonologia estuda os sons sob o ponto de vista funcional como elementos gne inte-
gram um determinado sistema lingiifstico [74]. Assim. 4 Fonética cabe descrever os
sons da linguagem e analisar suas particularidades articulatdrias, acisticas e percep-
tivas. A Fonol ogia cabe estudar os clementos {énicos que distinguem em uma mesma
lingua, duas mensagens de sentido diferente (a diferenga fonica no inicio das. palavras
do portugués bala ¢ mala, a diferenca de posigio do acento, no portugués, entre sdbia,
sabia e sabid, etc.), e aqueles que permitemn reconhecer uma mensagem igual através

de realizactes individuais diferentes (voz diferente, prontncia diferente, ete.) [69].

2.3.1 Fonemas

O fonema ¢ a unidade winima da Founologia. ou seja, é a unidade minhina distintiva no
sistema sonoro de wmna lingua [1].

Normalmente existe mina forte tendéncia de se confundir fonemas com letras, porém
fonema. ¢ nma realidade acistica que nosso ouvido registra, enguaiito letra ¢ o simbolo
empregado para representar 1ia escrita o sistema sonoro de uma lingua [75]. Assim, néo
existe identidade perfeita, muitas vezes, entre fonemas e letras, tornando impossivel
a obtencao de uma ortografia ideal. Como exemplo temos sete vogais orais tonicas.
mas 86 existem cinco simbolos graficos: a, e. 4, 0, u. Para distinguir um [e], tdnico
aberto, de um [e}, tdnico fechado, usamos o acento agudo (f¢) ou circunflexo (vé). Ha
letras que se escreveln, mas por razdes etimolégicas nao se pronunciam, e portanto nao
representam fonemas: é o caso do h em homem. Por outro lado, ha fonemas que se
ouven e qile nao se acham registrados na eserita; assim, no final de canlavam, ouvimos
um ditongo e {am), cuja semivogal nac vem assinalada. Devido ao convencionalisino
tradicional, a escrita nem sempre acompanhia a evolucao fonética.

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

termos de propriedades ou tracos. que fazem a mediagio entre a descricao lingiiistica



abstrata e a descricio fonética, a qual pode sor caracterizada acusticamente. A fim de
distingiii-los dos sons realmente produzidos, os fonemas sdo reprosentados entre barras
(/ /). enquanto os sous séo representados entre colchetes ([ ). A palavra tia, por
exemplo, € representada pelos foncmas /tie/ e pode ser pronunciada [tfia], onde tf
ten o som africado.

Os fonemas tambdém sfo chamados de segmentos e, por extensio, as cadeias fonéticas,
como, por exerplo, as silabas, sdo consideradas no nivel segmental da fala. Por outro
lado, na producio da fala consinua sio acrescentadas determinadas caracteristicas nag
cadelas fonéticas, como, por exemplo, a acentuacio, o ritme e a entonacio, que deter-

ninam o nivel suprasegmental, também chamado ndeel prosddico.

2.3.2 Fones e Alofones

O fone é a unidade da Fonética, on seja, um fone ¢ a realizacio acistica de um fonema
[1]. Um fone nio ¢ uma classe de soni, como um fonema, mas sim um sinal sonoro.

Ui mesmo fonema pode produziy diferentes fones, isto é, wn falante ao pronunciar
i mesmo fonema diversas vezes produzird sinals sonoros distintos a cada proutincia.
Contudo, essas distingdes apresentarao um gran de semelhanca que serd suficiente para
classifica-los como realizactes acusticas de mn mesmo fonema.

Na producio de sncessivos fones, os movimentos do trato vocal que se sucedem
no tempo influenciam uns acs outros. Sendo assim as caracteristicas acdsticas e ar-
ticulatorias dos fones produzidos sfo influenciados pelo contexto fonético em que eles
ocorrer. Esse fendomeno é denominado de coarticulagdo.

Alofones também constituem a realizacao acistica dog fonemas e sao os variantes
de enunciacao que cada fonerma pode apresentar, ou seja, € a maneira como realmente
sao pronunciados. Como, por exernplo, na palavra fia, o fonema /t/ pode ser realizado
cormo [tf] ou [t], dependendo do estado ou regigdo do Brasil. Convém ressaltar que,
embora existam prontncias diferentes, ndo ha permmuta de fonema, o que nao acarreta
mudanca de signo linguistico.

Portanto, os fones e alofones tém caracteristicas relacionadas aos fonemas e séo

inportantes para a definigio do tipo de fala sintetizada em wmn conversor texto-fala.



2.3.3 Classificacao dos Fonemas

As palavras da Lingua Portuguesa podemn apresentar trés tipos de fonemas 126, 73]

vogais, consoantes ¢ semivogais.

Vogais

As vogals slo fonemas produzidos por uma corrente de ar vibrante que passa lvre-
mente pela boca, proveaiente dog pulmoes. Elas podem ser classificadas em funcao do
posicionamento dos mysculos que delimitam a boca (lingua, libios e véu palatine), e

também em funcio da intensidade, como relacionado a seguir.
1. Pela modificacao no posicionamento do véu palatino:
(a) Orais {(/a/, /é&/, /&/, /i, /6/, /O/. /u/) - A corrente de ar vibrante
passa apenas pela cavidade bucal;
{(b) Nasais (/a/, /&/, /i/, /0/, /U/} - A corrente de ar vibrante passa ao
mesmo tempo pelas cavidades bucal e nasal.
2. Pela altura da lingua:
(a) Altas (/i/, /i/ /u/, /i) - Séo produzidas quando a elevacao da lingua
em direcio ao palato duro é maxima;
(b)y Médias (/e/, /&/ /o/, /8/) - Séo produzidas com uma elevagio média
da lingua em direcio ao palato duro;
(¢) Baixas (/a/, /a/) - Sao produzidas com uma elevacio minima da lingua
e direcio ao palato duro.

3. Pela anterioridade/posteridade da lingua:

(a) Anteriores (/i/, /i/ &/, /&/, /é/)} - Sdo produzidas quando a ponta da
lingua se eleva em dire¢iio ao palato duro, determinando uma diminnicao da
abertura bucal e um aumento da abertura da faringe;

(b} Centrais (/a/, /a/) - Sao produzidas com a boca ligeiramente aberta e a
lingua na posicao quase de 1epouso;

(¢) Posteriores (/u/, /u/ /o/, /6/, /6/) - Sdo produzidas quando o dorso
da lingua se eleva, recuando em diregao ao véu palatino, o que provoca uma

diminiuicao da abertura bucal e umn arredondamento progressivo dos ldbios.
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4. Tela intensidade:

(a} Tonica - vogal tonica é aquela e que recal o acento ténico da palavra.
Excmplos: avé, pato, timido.

(b} Atona - é a vogal ndo acentuada. Exemplos: avd, pato. timido. as vogais
dtonas podern estar antes da tonica (pretdnicas): avd, pagar. ou depois

(postonicas): timido.

Na Tabela 2.1, sdo relacionadas as vogais orals e nasals do Portugués Brasileiro.
Na coluna da esquerda, tem-se a lista referente a altura da lingua e na parte superior,

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

Tabela 2.1; Tabela fonética das vogais ovais e nasais para o Portugnés Brasileiro [70)]

Anteriores Centrals Posteriores
Altas /i) i/ fu/ /A
Meédias | Fechadas je) j&/ o/ /6]
Abertas jé/ J6/
Baixas jal [af

Consoantes

As consoantes sao fonemas em cuja producao a corrente de ar proveniente dos pulindes
enfrenta obstdculos ao passar pela cavidade bucal. Esses obstaculos podem ser totais
ou parciais, dependendo da posicio da lingua e dos 1dbios. Assim, elas sdo classificadas

da seguinte maneira:
1. Quanto ao modo ou maneira de articulagao:

(a) Oclusiva (/p/, /t/, /k/, /b/, /d/, /g/) - Os articuladores produzem
uma obstrucio completa da passagem da corrente de ar através da boca. O
vén palatino estd levantado e o ar que vem dos pulinces encaminha-se para
a cavidade oral. Nesse caso, tem-se as oclusivas sonoras (/h/, /d/. /g/) ¢
as oclusivas surdas (/p/, /t/. /k/}. Exemplos com estes tipos de fonemas

podem ser encontrados nas palavras: bola. dado, gato, pato tato, carro;



(i)

(1)

Nasal (/m/, /n/ e /nh/} - Os articuladores produzem nma obstrugio
completa da passagen da corrente do ar através da boca. () véu palatine
encontra-se abaivado e o ar que vem dos pulindes dirige-se as cavidades
nasal e oral. Exemplos com esses tipos de fonemas podem ser encontrados

nas palavras: mala. nuca, hanho.

Fricativa (/f/, /s/, /x/, /~v/s /z/s /3/) - Os articuladores se aproximam
produzindo friccio guando ocorre a passagem central da correute de ar.
A aproximacio dos articuladores entretanto nio chega a causar obstrucao
completa e sitn parcial que causa a frigao. Nesgse caso, tem-se as fricativas
sonoras (/v/, /z/, [i/) e as fricativas swrdas (/1/, /s/, /x/). Exemplos com
estes tipos de fonemas podem ser encontrados nas palavras: feto. sapo.

Xacara, vala,; zapata. jaca;

Africada (/tf/, /dj/} - Na fase inicial da produgdo de wua africada os
articuladores produzem wina obstrucio completa da passagenm da corrente
de ar através da boca e o véu palatino encontra-se levantado {como nas
oclusivas). Na fase final dessa obstrugao (soltwra da oclusio) ocorre entao
uma friccdo decorvente da passagem central da corrente de ar (como nas
fricativas). As consoantes africadas podem ocorrer em algumas variedades
do Portugués Brasileiro, commo. por exemplos, em tia {/t[ia/) e dia {/diia/}.
Tepe {(ou vibrante simples - /¢/) - O articulador ative toca rapidamente o
articulador passivo ocorrendo uma rapida obstrugao da passagem de corrente
de ar através da boca. O tepe ocorre em Portugués nos seguintes exemplos:
cara, brava.

Vibrante (multipla - /rr/) - O articulador ativo toca algumas vezes o arti-
culador passivo causando vibracdo. Em alguns dialetos de Portugues ocorre
essa variante, em palavras como marra ¢ Carro.

Retroflexa - (/r/) - O palato duro é o articulador passivo ¢ a ponta da
lingaa ¢ o articulador ativo. A producdo de wna retroflexa se da com o
levantamento e o encurvamento da ponta da lingua em direcao ao palato
dure. OQcorre. por exemplo, em palavras conmoe: 1mar o carta, no dialeto
‘caipira’ do Portugués Brasileiro.

Lateral (/1/, / 4/) - O articulador ativo toca o articilador passivo ¢ a

corrente de ar é obstruida na linha central do trato vocal, O ar serd entao
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expelido por ambos os lados desta obstrucio tendo portanto a saida lateral.
qualido o obstdcenlo é parcial e o ar passa pelos lados da cavidade hucal.

Ocorre, por exemplo. e palavras como: palha ¢ lata;
2. Quanto ao lugar de articulagio:

(a) bilabial (/p/, /b/, /m/) - Quando ocorre uin contato dos labios superior
e inforior. Exemnplos: pata, boa, mala;
(b} labiodental (/f/, /v/) - Quando o ldblo inferior toca os dentes incisivos

. - M nl .
superiores, Exemplos: faca, vala;

(¢) dental-alveolar (/t/, /d/, /s/, /z/, /n/, /1/) - Quando o dpice ou a
lamina da lingua toca a face interna dos dentes incisivos superiores. Exewn-

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

(d) alveopalatal (/t)/, /dj/} - Quando a parte posterior da lingua toca a

parte medial do palato duro. Exemplos: tia e dia (no dialeto carioca);

(¢) palatal (/x/, /j/, / &/, / /) - Quando a parte média (dorso) da lingua
toca 0 palato duro, ou céu da boca. Exemplos: banha. palha;

{fy velar (/k/, /g/, /rr/) - Quando a parte posterior da lingua toca o palato

mole ou véu palatino. Exemplos: casa, gata, rata.

A relacio entre os tipos de classificacdo para os fonemas conscantais. pode ser
visualizada na Tabela 2.2, Na coluna da esquerda, tem-se a lista referente ao modo
ou a maneira de articulacio e na parte superior, tem-se a lista referente ao lugar de

articulacao.

Semivogais

As semivogais sio fonemas produzidos de forma senlelhante as vogais altas /i/ e fu/,
mas diferem destas por nao assumirem papel central em uma silaba, ou seja, acompa-
nham sempre uma vegal, com a qual formam a sflaba. Na escrita sio representadas
pelas letras (i) e (u), como, por exemplo, em ‘mais’ e ‘man’. Também, podem ser re-
presentadas pelas letras e e 0, com o somn de {i] € {uj, como, por exemnplo, nas palavras
mae ¢ magoa. Em alguns estados do Brasil como por exemplo. Daraiba. Pernambuco
e Maranhio, tem-sc os fonemas /1/ e /m/ no final de uma palavra cow o somn de {uf e

formando um ditongo, come, por exemplo, nas palavras sol ¢ foram.
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Tabela 2.2 Tabela fonética consonantal para o Portugnés Brasileiro |70)]

" Bilabial Labiodental | Dental- Alveopalatal | Palatal Velar
alveolay

Oclusiva | /p/ | /b/ JAT R WLV ki e/
Fricativa /AR TR YRR WY I A N 7
| Nasal Jm/ /nf L

Vibrante ' jrr/

Flape Jr/

Lateral 71/ Iy

2.4 Prosédia

Prosédia pode ser definida como a parte da Fonética que trata da acentuacio ¢ cu-
tonacdo dos fonemas uas palavrias e frases [75]. Portanto, a sua principal atribuigao ¢
destacar as silabas predominantes (silabas tonicas) na producio das palavras, o ritmo
e a entonacao na producgdo de frases.

Assim, a prosidia estd relacionada a determinadas propriedades do sinal da fala, tals
como mudancas audiveis na fregiiéncia de vibracio das cordas vocais {piteh], volume do
som {energia do sinal) e duragao das silabas. O conjunto de caracteristicas prosodicas
também pode ncluir outros fatores relacionados & duracio da fala. tais como o rifino
(determinado pelo tempo de duracao das silabas acentuadas) e a taxa da fala (nimero

de fonemas por segundo).

2.4.1 Niveis de Representacao da Prosédia

Geralmente os modelos utilizados no processamento prosédico podem ser estudados on

representados em um dos trés niveis relacionados abaixo [10i:

» Nivel Actistico. Em nivel actistico é possivel obter uma representacao numérica
da prosédia na forma de wma segiiéneia de valores correspondentes b {regiitneia
fundamental, duragao e energia. Modelos de duracao e entonacao nesse nivel sao

apresentados no Capitulo 4.

e Nivel Perceptivo. Em nivel perceptivo é produzida wma descricio quantitativa

e compacta de eventos prosodicos percebidos no sinal da fala por determinado
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ouvinte (em valores médios). Um estudo nesse nivel decorre do fato de que as
propriedades espectrais dos sons da fala e as caracteristicas acusticas podemn ser
medidas, mas nem sempre percebidas. Nesse sentido foram desenvolvidos vérios
modelos como, por exemplo, o modelo de percepcao de d Alessandro ¢ Mertens.
apresentado em [76], que produz wna estilizacio antomdtica dos contornos de
freqiiéneia fundamental de uma frase a partir dos contorios percebidos nas silabas

das palavras.

e Nivel Lingiiistico. Em nivel lingiiistico a prosédia de unia palavra ou frase
¢ representada por uma sequéncia de unidades abstratas (signos ouw simbolos},
algumas das quais tém uma funcio comunicativa na fala, enquanto outras sao
adequadas & estrutura sintatica. Um estudo nesse nivel é mais complexo que
os anteriores, pois a informacio prosédica é relativa, em oposicio acs valores
absolutos de duracao, freqiéncia fandamental e energia. Um exemplo de modelo
prosodico para a lingua inglesa em nivel lingiifstico foi desenvolvido por Black
¢ Hunt em [77]. Nesse modelo, o tipo de eveuto prosodico e a sua localizacdo
sao dados, sendo necessaria apenas uma predicio do countorno de Fy. Sao usados
simbolos, comao, por exemiplo, B (Breck) ou BB { Break-Break}, para representar
a pontuagao de {rases, e L {(Low) e 1T {High) para representar o tipo de acento
de silabas dentro de cada frase. Além do tipo de acento de cada silaba, sdo
considerados fatores tais. como o tipo de acento das dnas silabas anteriores o das
duas posteriores. o niunero de silabas decorridas desde o infcio da frase, o nfunero
de silabas que faltam para o final da frase, dentre outros. E utilizada a téenica
de regressio linear para modelar os valores de £y no inicio, no meio e no final de

ada silaba.

Assim, em wm conversor texto-fala, o modelo lingtistico ¢ desenvolvido em funcao
das caracteristicas griaficas de determinada lingua relacionadas a fala, engnanto que o
modelo acistico é desenvolvido com base em processamento de sinais de fala e o modelo
perceptive é usado em nivel de avaliacio do conversor como um todo.

A Tabela 2.3 apresenta wma relacao entre as caracteristicas ou parametros basicos de
cada wmn dos niveis de representacio da prosédia. Esta associacio pode ser usada como
referéncia no desenvolvimento de wn modelo prosddico como tambén na comparacao

desse com os demais.
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Fabela 2.3: Relagio entre as caracterfsticas dos modelos de transericio da prosédia

Nivel Acnstico Nivel Perceptivo Nivel Lingiistico
Freqiién(:ia Fundamental () FPateh Tom, entonacdo. acentuacao
Energia Intensidade Acentuacio
Duragio Comprimento Acentuacio

2.4.2 Parametros Prosédicos e Acentuacao

As alteracoes dos parametros prosddicos em nivel actistico tém wm destaque especial
na produgéo da fala [10]. Assim, a fregiiéncia fundamental, a dura¢ho e a energia,
juntamentc com os conceitos de acenfuacdo sao abordados nas subseghes seguintes,
considerando-se a importancia desses pardametros e o fato de que o modelo prosédico,
desenvolvido neste trabalho, é realizado em nfvel acistico e baseado na tonicidade das

palavras.

Frequéncia Fundamental

A freqiencia fundamental, Fp, é o parametro prosddico mais envolvido na entonacio
e. como fol descrito anteriormente, corresponde A periodicidade da forma de onda do
sinal sonoro. Asgim, ndo faz sentido falar em freqiéncia fundamental para segmentos
de fala nao-sonores, pols nesse caso ndo pcorre vibracdo das cordas vocals, ¢ a forma
de onda tem caracteristicas aperiddicas.

Geralmente o perfodo de pifch, ou simplesmente o conceito de pifch, é associade a
freqiiéncia fundamental e na literatura sobre sintese de fala os dois termos constumain
ser utilizados de forma equivalente {apesar do perfodo ser o inverso da freqiiéncia).
Na realidade enquanto Fy envolve medidas acusticas em Hz, o pitch é usado como
conceito perceptual, e diz respeito & sensagio de altura (grave - agudo), de modo que
quanto maior for a freqiiéncia fundamental, maior serd o pitch on, equivalentemente,
mais agudo serd o sinal [78]. A relacao entre a freqliéncia fundamental ¢ a sensagao de

altura do sinal é quase logarftmica e portanto nao-linear [29].

Duracgao

O parametro duracio relere-se ao intervalo de tempo entre o iuicio e o final de um

segnento fonético. Na pratica, os scgmentos fonéticos possuern duracoes médias da
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ordernn de dezenas a contenas de milisegundos. O valor médio e a dispersao da dwracio
sa0 caracteristicas individuais de eada falante.
A determinacao da duracao nao & uma tarcla ficil, pois a natureza continua da fala

nao permite que limites bem claros entre segmentos fonéticos sciam estabelecidos.

Energia

£

A cnergia ¢ o pardmetro prosddico relacionado & amplitude do sinal de fala. sendo
as variacoes de amplitude produzidas pelas variacoos de pressio do ar vindo dos
pulmoes. O correlato perceptual da energia chama-se intensidade. A intensidade é
medida através do julgamento feito pelo ouvinte no volume do som (forte ou fraco).
Aparentemente, a amplitude é um pardmetro prosodico tio importante como os de-
mais, porém, tenw-se observado na pratica que a intensidade do sinal tem wna fungio de
contraste menos significativa do que os cutros parimetros prosodicos. como a duracao ¢
a frequencia fundamental. O que se observa efetivamente é que as variacoes <o duragoes
¢ sobretudo de freqiiéncia fundamental determinam, mais do gue o awmento de enez-
gia. a localizacho do acento nas sentencas [29]. Portauto, e estudos descnvolvidos
sobre modelagemn prosddica, como os referenciadoes no capitulo anterior, sdo abordados

apenas os aspectos de duragio e/ou a freqiiéncia fundamental.

Acentuacao

De modo geral, a acentuagio ¢ o modo de realizar uin som ou um grupo de sons com
mais destaque do que oulros [75].

Geralmente a acentuacio se manifesta de duas maneiras: no vocdbulo {acento vo-
cabular) ou na enunciacao da frase (acento frdsico). Assim, toda palavra da nossa
Hngua possul uma silaba tonica {com excecao de monossilabos atonos). e muitas vezcs,
na cscrita, essa silaba tonica é indicada por meio de wm acento grafico. JA o acento
frasico & utilizado para salientar certas palavras, de forma a facilitar a compreensao do
crmnciade por parte do ouvinte.

A primeira mpressao de win ouvinte € que as silabas acentuadas sao mais fortes
do que as demais, ou seja, gque o fendmeno de acentuacio estd diretanente relacionado
a0 parfmetro prosoddico de energia (intensidade). Entretanto. o que sc observa efetiva-
mente ¢ que as dilerencas dos valores de duracao e piteh sdo mals importantes para a

determinacio do acento do que a intensidade em si [29].
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Assim, na determinacio da prosidia também podemn ser consideradas a classificacio
gramatical € a tonicidade de cada palavra como tambéim as pausas entre as palavras
ou frases. A classificacio gramatical e as pausas sao essenciais em nivel de sentenca e
a tonicidade é fandamental para as consideracoes de prosédia em nivel de palavra. ia
que informa qual silaba ¢ mais proeminente, ou seja. qual apresenta malor destaque,

Portanto. a prosddia pode ser tratada em nivel de fonema (iicroprosédia). de silaba,
de palavra ou de frase, ¢ o descnvolvimento de uin modelo prosédico em um conversor
texto-fala torna-se necessario quando se d(‘sej a obter uma fala com maior naturalidade

possivel.

2.5 Discussao

Os sons da fala sdo produzidos pelo aparclho fonador. que ¢ constituido pelo sistema
respivatorio, pelo sistema fonatdrio ¢ pelo sistema articulatdrio. Para produzir a fala,
o locutor exerce uma série de confroles sobre o aparelho fonador produzindo a con-
figuracio articulatéria ¢ a excitacio apropriadas, gerando os diversos sons da fala (sons
sonores, sons surdos ¢ sons plosivos). Assim, a segiiéncia de sons, dirigida por regras
de linguagem, é transmitida do locutor para o ouvinte, no processo de comunicagao
entre pessoas através da fala.

O entendimento de determinadas caracteristicas dos sons da fala e de conceitos
de lingiiistica, tratados neste capitulo, sfo fundamentais para a determinacao de wn
modelo de producao da fala, e, portanto, sdo usados principalmente na concepgao de
wmn dicionario de unidades aciisticas e de uni modelo prosddico, para um conversor

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

O processamento do fexto counstitui o primeiro modulo de win conversor texto-fala
e tem a fuucio de transformar o texto escrito na sua forma ortografica em unidades
fonologicas, as quals seréo posteriormente associadas i prosédia {piteh e duracio), para
informar ao mddulo de processamento do sinal comno o texto deve ser pronunciado. Esse
modulo pode ser subdividido em duas etapas: na primeira ctapa é feita uma andlise
do texto, incluindo wina transcriciéo de siglas, ntmeros ¢ abreviaturas, por extenso,
como também uma andlise gramatical. e na segunda etapa é realizada uma transcricio
fondtica do texto resultante, apds o processo de andlise,

Neste capitulo sao descritos os estdgios basicos que compdem o analisador de texto
como também o madulo de transcricio fonética implementado em wn sisteina de con-
versao texto-fala para o Portugués Brasileiro, utilizado para testes do modelo prosddico

desenvolvido neste trabalko.

3.1  Analisador de Texto

No analisador de texto é realizado inicialmente wm pré-processamento, no qual si-
glas, mimeros e abreviaturas séo escritos por extenso. Posteriormente é realizada uma
andlise morfolégica. uma andlise semantica e uma andlise sintatico-prosédica, contorme
mostrado na Figura 3.1. '

Devido & importancia destes subestagios na conversio texto-fala, é feita uma des-

crigao mais detalhada nas seqdes seguintes.
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Analisador de Texto

Pré- Analise Anilise Analise
Processamento Morfelogica Semantica Sintatico-
Prosodiea

Transcricio
Letra-Fonema

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

3.1.1 Pré-Processamento

No estigio de pré-processamento de texto deve ser identificado inicialmente o papel
dos caracteres de pontuacdo, como, por excuplo, ¢ caso do hifen, do ponto final, do
ponto de interrogacio, ete. Posteriormente deve ser realizada a expansio das abrevia-
turas, como também devemn ser observadas as siglas, os caracteres especials (como, por

exemplo: ‘$, ‘% e &) e o formato correto dos mimeros.

Abreviaturas

Abreviatura é a representacao de mna palavra por meio de algumas de suas silabas ou
letras [1], como, por exemplo: Senhor == Sr.

A abreviagao das palavras é realizacla por uma simples questao de tempo e de espaco
sobretudo na comunicacio escrita, porém devem obedecer a regras ja fixadas do nosso
sistema ortografico e nao podem ser alteradas.

A maloria das abreviaturas sao lidas de forma completa ¢ freqientemente ncluein
pausas. Nesse caso. deve-se ter um diciondrio contendo as abreviaturas e as palavras

correspondentes, para que seja efetuada a troca adequadamente, como, por exemplo:
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(1)() == {(nmero)

(1)) = (por){ )exemplo)

Os nomes de unidades fisicas, moeda de um pais, ou caracteres especials tambén
podem ser inchuidos no diciondrio, apesar de alguns serem ambiegnos (como V que
pode ser voll ou ¢inco em algarismos romauos). No caso de ambigiidade, devemn
ser estabelecidas regras com base no contexto. o que pode tornar a conversiio mais

complexa e gastar malol tempo no processo de busca.

Siglas

Sigla é um tipo especial de abreviatura em que se rednem as letras inciais (maitsculas)
de wma locugao substantiva ou nome composto. como, nos exemplos: Produto Interno
Bruto =+ PIB ¢ cavalo-vapor = CV {ou HP).

A transcrigio de uma sigla é realizada conforme a sua identificacdo. Em alguns
casos, elas podem ser identificadas pela leitura ndividual das suas letras, ou seja.
tem-se mna seqiéncia nao articilada, como, por exemplo. eny ‘FGTS. Em outros ca-
S()S., elas podem ser identificadas pela leitura coordenada conforme os padroes silabicos
da lingua portuguesa. on seja, ten-se uma seqiténcia articulada, como, por exemplo,
e ‘IBOPLE", ou por pré-definicdo através de regrag de promincias, como, por exem-
plo, em ‘PASEP’. Assim, as siglas podem ser identificadas ¢ marcadas no estdagio de

normalizacio de modo a evitar erros de detecio do fual da sentenca.
Niimeros
Os niumeros podem ser detectados inicialmente em cinco formatos:
e () primeiro englobando os casos que representam valores monetarios, os guais
podem ser identificados pelo R$ antes dos algarismos seqiienciados ou pela virgula

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

reais).

s (O segundo englobando os codigos postais, que poden ser identificados pela sigla
CEP antes dos algarismos seqiienciados ou pelo hifen que separa os trés tltimos

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

s O terceiro englobando apenas as datas, as quais sao identificadas por separacao de

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

e O guarto englobando apenas ntweros de telefones, que podem ser identificados
pelo mimero de algarismos ou pelo cédigo local {do Estado) ou ainda pelo cédigo

da operadora, como. por exemplo: 0XX.83.3331000.

o O quinto englobando os ntimeros de forma geral e que nio estio incluidos nos

casos anteriores.
Apds screm identificados por regras, 08 nIMeros sao escritos por extenso.

Algoritmo para a Normalizagio

Um algoritmo para realizar a normalizacio doe texto pode ser dividido em trés etapas:
e N primeira, ¢ dado wmn tratamento as siglas.
e Na segunda. é determinado o formato correto dos algarismos;
e Na tltima, é dado wn tratamento adequado as abreviaturas;

Neste caso, cada etapa deve apresentar um diciondrio contendo informacoes essen-
cials para que o texto atinja win formato adequado.

Outras situacoes podem ser consideradas visando tornar o conversor texto-fala mais
robusto: além dos dicionarios, podem ser criadas regras de decisdes com relagdo a
determinadas siglas pronunciadas conforine a seqiiéncia de letras - como é o caso de
CPF -, e com outras pronunciadas conforme o modelo silibico - como ¢ o caso INCRA.
Também deve ser observado que as palavras abreviadas ndo vém, necessariamente,
finalizadas por um ponto {.) - como é o caso de “ha” {(hectare). O ponto (.}, por sua
vez, tambérm pode caracterizar o final de uma sentenca e, assim, pode vir apds uma
palavra ou mesmo seguir uma sigla, como, por exemplo - “Este ¢ o nfunere do meu
RG..

Para possibilitar a ocorréncia de todas as situagoes especificadas anteriormente, é

necessirio estabelecer algumas regrags, como as descritas a seguir:

e Os vocdbulos do texto podem ser classificados em quatro classes: formato ade-

quado (escrito por extenso), sigla, algarisino e abreviagao;
e Se o vocabulo for uma seqiiéncia de letras maidsculas, temm-se wina sigla;
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s Sc o vocdbulo for wna seqiiéncia de niimeros, tom-se um algarisino,

e Sc o iltimo caracter for win ponto (1), deve-se verificar os caracteres anteriores:

— Se 08 caracteres anteriores forem maiisculos, tem-se wina sigla;
— Sc os caracteres anteriores fagem parte de wm dicionario de abreviacoes;

— Sendo o vocdbulo jd se encontra no formato adeqguado.

¢ Se o vocabulo nio se enquadrou ent nenhiuna consideragao anterior, deve-se veri-

ficar se ele faz parte do diciondrio de excecoes de siglas (sem o sinal de pontuagio):

e Se nenhuma das afirmacoes anteriormente citadas foi verificada, entdao o vocibulo

ja apresenta um formato adequado.

Com base nas consideragoes apresentadas, tem-se um fluxo de dados para a nor-
malizacio do texto conforme mostrado na Figura 3.2

Agsim o texto ¢ reescrito e encontra-se pronto para ser stbmetido diretamente ao
estdgio de transcricao forética ou submetido a uma analise prévia nos estagios de analise
morfologica, andlise semintica ¢ andlise sintatico-prosodica visando o apriinoramento

da modelagem prosddica.
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» Ler a Palavra Pi
(i=0,1, ..., M)

Acionar o Dicienirio
de Siglas

Pi & Sigla

Pi &
Algarismo

Determinar o Formato
Adequado

Expandir a
Abreviatura

Banco de Palavras

Palavra no Formato} > Normalizadas < |
Pi {(i=40,1...., M}

Adequado

izi+1

Escrever o Texto
Normalizado

Figura 3.2: - Fluxograma correspondente ao algoritinoe de norualizagao do texto.
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3.1.2  Analise Morfolégica

A morfologia pode ser definida como a parte da Lingiifstica que trata da desoricao das
regras (ue regen a estrutura interna das palavras em [ungio de wu conjunto misimo de
nuidades com comportanento semantico {com significado) chamadas morfemas [10, 69].

Quanto & natareza de significacgio, os morfernas classifican-se o lexicais ¢ grama-
ticais. Por exernplo na palavra ‘rnas’ tem-se: 7ua == lnorfema lexical 8 s = morfema
gramatical.

Os morfemas gramaticais podent por sua vez ser divididos em [79):
3 L

& Morfemas classificatdrios, os guais sfo congtituidos pelas vogals tematicas cuja

hungao ¢ enquadrar os vocdbulos em elasses de substantivos, adjetivos e verbos.

o Morfemas flexionais, os quais alteram os morfemas lexicals adaptando-os & ex-
pressao das categorias graunaticals que sua classe adimite: nog substantivos o
adjetivos com género ¢ nlunero € nos verbos com modo. tempo, nlimero e pes-
soa. Assim, podem resultar no acréscimo ou supressao de wn ou mais fonemnas
ao morfema lexical, como. nos exewplos: “rapaz - repazes”. “drfio - drfé”, on
na alternancia ou permuta de um {onema no interior do vocabulo, como, uos

exemplos: “povo -povas”™, “formoso - formosa”.

e Morfemas derivacionais, og quals criam novas palavras na lingua a partir de de-
terminado morfema lexical, como, por exemplo, a partiv de “livr-0” pode-se obter

Hivr-eivo®, “lwr-aria”, “liv-rinho”, ete.

e Morfemas relacionais, os quals ordenam os elemenios da frase, possibilitando
a concatenacio dos morfemas lexicais entre si, como preposigdes, conjungoes ¢

pronomes relativos. Assim, a manipulacio desses morfeinas pertence & sintaxe.

Por sua vez, a andlise morfoldgica cousiste na descrigio da estritura da palavra, de-
preendendo suas formas minimas ou morfemas, de acordo comn mna significacao e uma
funcio elementares que thes sio atribuidas dentro da significacao ¢ da hwgao total da
palavra [79].

A andlise morfolégica pode ser feita nsando-se wm diciondrio de morfomas lexicads,
o qual rednz significativamente o nidniero de dados armazenados para consultas, e
realizando-se a classificacao das palavras a partir dos morfemas lexicais e gramaticais

através de wn conjunro de vegras.  Assim, todas as palavras sao sistematicamente



examinadas uma a wma, através de wma série de hipdteses de sufixes ¢ dependendo
da aprovacdo sfo defiuidas as classes. Nesse caso, sao realizados os testes anexando-se
alguns sufixos a cada morfeina lexical da palavra que estd seudo analisada, até a sua
APLOVACHO.

Uma analise morfolégica apresenta um certo grau de importancia eim wi conversor
texto-fala, pois a partir dessa podem ser determinadas as classes das palavras e, assim,

serem identificadas as suas promincias de forma correta.

3.1.3 Analise Semantica

A andlise semantica (ou contextual) tem a funcio de eliminar a ambigiiidade de palavras
que podem constar em mais de uma classe como as homégratas heterotonicas e que
nao conseguivam ser devidamente classificadas através da andlise morfologica. Nessa
andlise, duas divisdes podem ser evidenciadas: a primeira enquadra os vacabulos que
tem seus sons diferenciados a partir de sua classe gramatical - por excuplo, a palavra
acordo (verbo/substantivo). A segunda. por sua vez, considera as palavras que apre-
sentarmn a mesma. classe gramatical. porém possucm sons diferentes, como é o caso do
vocabulo sede (substantivo/substantivo). Assim, deve-se proceder uma analise mais
apurada no contexto para possibilitar a correta identificaciao do som das midades.

Existem basicamente dois modelos de andlise semantica: o modelo probabilistico.
que é baseado na transigio de probabilidades eatre sucessivas classes de palavras. re-
alizado na pritica através de Modelos de Markov Escondidos (HMMs) ou através de
Redes Neurais [10]. e o modelo deterministico, no qual win conjunto de regras sim/nio
sa0 exploradas para identificar se aceitam ou rejeitam determinadas classes de palavras.
O resultado de cada decisio é aplicado a win diciondrio contendo as palavras homadgrafas
heterofonicas, de modo que na saida desse estagio se obtenha a classificacdo correta de
cada palavra aplicada a sua entrada.

Assim, na anslise semantica é necessdrio definir informacoes contextuals, para eli-
minar a ambiglidade entre palavras, com base no contexto em que se inserem. Se
o conjunto for relativamente reduzido ten-se mna andlise limitada, e pode ser usado
o modelo deterministico, considerando-se a sua simplicidade em relagao modelo pro-
babilistico [10]. Caso contrério. pode ser usado o modelo probabilistico, como forna de
eliminar o excesso de regras, e contemplar o maior mimero possivel de desambigiiidades

de palavras.



3.1.4 Andlise Sintatico-Prosddica

Normalmente nem todas as seqiléncias de palavras contidas em wn dicionério de de-
terminada lingua resultam em wma frase correta. Embora a lista de frases que se possa
construr em determinada lingua seja quase infinita, ¢ necessdrio que exista determi-
nada sintaxe para o seu eutendimento.

A sintaxe pode ser definida como a parte da gramdtica que descreve as regras
segundo as quals as palavras se combinam para formar frases [80]. Portanto, trata da
relacio logica das palavras nas frases.

A anslise sintdtica, por sua vez, implica na decomposicao de wmna frase emn seus
elementos constituintes a fim de verificar a relacio 1égica existente cntre eles.  Ela pode
ser realizada através de uma estrutura em arvore, e a informacio resultante tem uma
grande vantagem sobre simples descrigées 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:

o A precizio da transcrigio fondética depende do conhecimento da classe das palavras

e do conbecimento da relacio de dependéneia entre as sucessivas palavras.

e A prosddia depende fortemente da sintaxe. Claro que ela tem também de-
pendéncia com a semantica ¢ a pragmatica, mas se palavras estao sendo avaliadas
sobre aspectos de dependéncia, os conversores texto-fala se concentram basica-

mente na sintaxe.

Observa-se neste processo que existem ocorréncias nas quais wma palavra, depen-
dendo da sua localizacao, faz parte de determinada classe gramatical. A palavra ‘a’,
por exemplo, pode funcionar como wm artige ou uma preposicio, e a palavra ‘entre’
pode ser uma preposicio ou uin verbo.

Observa-se também gue, em nma lingua, a colocacho das palavras obedece a tendén-
cias variadas, quer de ordem estritamente gramatical, quer de ordem psicoldgica e
estilistica. Entretanto, o maior responsavel pela ordem favorita, em uma lingua, tende
a ser a entonacao oracional.

Assim, o estagio de andlise sintatico-prosédica no contexto de um sistema de con-
versao texto-fala realiza um processo que prové informacoes necessirias para a pronin-
cia das palavras de forma adequada, ou seja, a entonacao da frase e a variagio na

procminéncia que os {alantes poderm usar. Infornnagoes obtidas a partir desse estdglo
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sao nsadas para fazer decistes de limites de sentenca e de tonicidade ¢, portanto, au-

xiliar a modelagem prosddica.

3.2 Transcricao Fonética

I sahido aue a pronuncia dag palavras geralmente difere de sua grafia, Esse fenomeno
se origina em parte devido ao descompasso natural enire a lingua falada ¢ a forma
mais rigida conservadora da escrita, ou seja, a escrita permanece fixa por muitos anos
enquanto a prontnecia vai mudando com o tempo. Como conseqiiencia nio existe wna
correspondéncia unica entre as letras {caracteres) e os fonemas (sons elementares e
distintivos que o homem prodiz quando exprime seus pensamentos ¢ emocdes) [75]. |
Como exemplo, pode ser citada a letra “g” que pode assumir os fonemas /j/e /g/
como nas palavras: “gelo” e “gafo”, respectivamente.

Para a obtencio da fala mais natural possivel na sintese concatenativa, devem ser
levadas em conta consideragées fonéticas como as apresentadas no paridgrafo anterior.
A inteligibilidade, por sua vez. estd relacionada a wm conjunto minimo e consistente
de alofones (variantes de exunciacdo que cada fonema pode apresentar} [82] ¢ sua
determinacao em alguns casos, como. por exemplo. o /e/ ¢ o /o/ aberto ou fechado,
pode tornar-se extremamente complexo, pois requer wma andlise contextual.

Além disso, deve ser considerado que, na transcricio fonética ou letra-fonema, as
palavras resultantes precisam adquirir um formato adequado para serem buscadas em
um diciondrio de unidades actisticas.

Em geral, a transcrigio fonética pode ser feita com base no Alfabeto Fouético Inter-
naciomal (AFT), que utiliza letras tomadas dos alfabetos grego e latino, para represen-
tar os sons da fala de qualquer lingua {1, 69]. Observa-se, porém, que a simbologia do
citado alfabeto é complexa e que alguns dos siinbolos ndo fazem parte do cédigo ASCII
(American Standard Code Information Interchange) para uma conversio 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 relacao entre letra e
fonema (ou mais precisamente entre grafia ¢ fonema), como mostrado na Tabela 3.1
[56]. Nesta Tabela, pode-se perceber que algumas letras tém uma tinica representagao
fonética como “a”, “b” ¢ “d” que correspondem aos fonemas fa/. /b/ ¢ /df, como,
por exemplo, nas palavras “abril”, “banco”, ¢ “dado”™. Outras letras tem mais de uma

representacao fonética, com wn destacque para a letra “o” que pode assumir os fonemas
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S/ S8/ S e fhs/ como nas palavras: “livo”. “mdrimo”, “eaame” ¢ “fro”

Tabela 3.1: Relagio entre grafia ¢ fouema para a Lingua Portuguesa

GRAFIA | FONEMA | GRAFIA | FONEMA | GRAFIA FONEMA
a fa/ gl Je/ qn Jk/ - [k

b [/ i /1/ T v/

i Jam/ h i r fef -l

o« /k/ - /sf j ll 5 /s(- /4]
¢ /s/ 1 /1 /- /uf 58 /s/
ch /x/ 1 /1/ t /t/

d /d/ 11 /m/ u Ju/

e /(/—l;/ o w/n/ - /m/ v /v/

f Jt/ nh /n/ X [x/-Js) ) ) - /’RS/

: /i - e/ o fo - jv/ /2)- Is] - [is]

gu e/ p /p/ - -

3.2.1 Letras quec Representam mais de um Fonema

Quando uma letra {caractere)} tem vérias representacocs fonéticas, torna-se necessdrio
realizar uma andlise contextual, para determinar de forma correta o fonema conside- -
rado. Assim, com base na Tabela 3.1, sfio destacados os seguintes casos:

Letra ¢

A letra ¢ representa dois fonemas, ou seja, /k/ e /s/. A determinagio da forma

correta pode ser representada a partir das seguintes consideragoes:

e quando ¢ anteceder as vogais a. o, 4 ou quando anteceder uma consoante, re-
presenta o fonema /k/, como nas palavras: “casa”, “copo’, “culindria” e “tecla”;

respectivamente:

e guando ¢ anteceder as vogais ¢ e . representa o fonema /s/ - nessa regra tén-se

as palavras “ceia” e “cinto”, por exemplo.

Letra g
A lotra g. por sua vez, representa dois fonemas distintos: /g/ e /j/. Portanto, a sua

transcricdo fonética deve obedecer as geguintes regras:
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¢ se aletra g vier seguida das letras ¢ ou 4. corresponde ao fonema /j/ - como nas

palavras “geladeira” e “girafa”:

e se a letra g vier seguida da letra u ¢ das letras e ou 4. as letras ¢ e u se unem,
correspondendo ao fonema /g/ - ¢ o que ocorre nas palavras “negne” ¢ “languido”,

respectivainente;

e para as demals ocorréncias, a letra ¢ representa o fonema /g/ - como exemplo

tem-se as palavras “gato” e “gosto”.

Letra l
A letra [ corresponde a doig fonemas: /1/ e /u/. Para determinar as ocorréncias

possivels tem-se:

e se aletra | vier seguida de consoante diferente de A, corresponde ao fonema /u/,

comao, por exemplo, na palavra “falta”.

* se a jetva | vier seguida de wwa vogal, entdo pronuncia-se como o forema /1/,

como é o caso da palavra “lata”;

e se a letra { colucidir com o final da palavra, ela representa o fonema /u/, como.

por exemplo, na palavra “tatal”.
Letra q

e Normalmente a letra ¢ representa o fonema /k/.

o (Guando a letra g vier seguida da letra « e das letras ¢ ou 4 as letras ¢ e u se
unem, formando digrafo, e representam o fonema /k/, como exemplo, tem-se as

palavras: “gueijo” e “quinta”.

Letra s

Com relaciio & letra s, dois fonemas podem ser representados por ela, ou seja

» se aletra s vier entre vogals, tem-se o fonema /z/, como, por exemplo, na palavra

“raga’:

e caso contrdrio, a letra s assume o fonema /s/, como, por exemplo, nas palavras

“semiforo” e “solo”.
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Letra x

Aletra x corresponde a quatro fonemas distintos: /x/, /z/, /s/ e /ks/, de modo que
deven ser eriadas regras conforme as virias ocorréncias existentes. Assim. foi realizado
wn estudo considerando os voedbulos presentes no diclonario Awrélio {1}, Para um
conjunto de cerca de quatrocentas palavras, contendo a letra . foram observados os

seguintes casos [56}:

e palavras em que ocorrem a seqgiléncia {f ow s) + (vogal) + () + (vogal), troca-
se 0 x por /ks/, comno nas palavras: “sexo”, “saxao”, “saxofone”, “sexagdsimo”.

“sexénio”, “sexual”, “fixa”, “crucifixe”, “asfixia”:

» palavras terminadas em =z, troca-se o z por /ks/, como por exemplo: “fax”,

“torax’”;

e palavras em (ue ocorrem a seqiitncia: {vogal) 4+ (wc), froca~se o (z¢) por /s/,

cono, por exemplo: “excesso” e “excecdo”:

e palavras iniciadas pela seqiiéncia: (e} + (x) 4+ {vogal), troca-se o {x) por /z/.
colno, por exemplo, cm: “exato”, “exagero”, “exercicio”, “existir”, “exuberincia”

e “exdtico™;

e palavras iniciadas por {a ou o) + (x) + (vogal), troca-se o (x) por [ks/. cowo,

por exemplo, emn: “axioma”, “axial” e "oxigénio™:

s palavras em que ocorre a seguinte seqiéncia: (vogal) + (z) + (consoante dife-
rente de ¢), troca-se o (z) por /s/, como, por exemplo, em “exfrair”, “texto”,

“extenso”, “explicar”, “explosdo”.

e palavras em que se encontra a seqiiéncia {azi) antecedida por {t) ou (I). ou

sucedido por {1) ou (m), troca-se o (x} por /ks/, como, por exerapio, em “taxi”,

“ralaxia”, “maxilar” ¢ “maxima”;

e palavras em que se encontra a sequéncia (exza) antecedida por (h) ou {fI) ou
(pl), troca-se o (z) por /ks/. como, por exemplo, em “hexaedro”, “reflexdo”™ e

“complexa’;

e palavras em que se encontra a seqliencia (ert) antecedida pelas letras (1. (f)
ou {pl), troca-se o {x) por /ks/, como, por exemplo, em: “léxico”, “Hexivel”,

“complexidade”™;
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palavras em que se encontra a seqiiéncia (exo) antecedida pelas letras (1) ou (f)

troca-se o {x) por /ks/, como, por exemplo, em: “ancxo”, “reflexo”:

palavras em que se encontra a seqiiéncia {oze) fora do inicio da palavra, troca-se

o (z) por /ks/, como, por exemplo. em “boxe”;

palavras em que se cncontra a seqiiéneia (o) antecedida pelas letras {pr). troca-

se o (x) por /s/, como, por exemplo, em: “préximo” e “aproximacio’;

palavras em que se encontra a seqliéneia {(owi) nio antecedida pelas letras (pr),

troca-se o (2) por /ks/, como, por exemplo, em “téxico”;

palavras em que se encontra a seqiiéncia (wro) antecedida pelas letras (f1) ou no
infcio da palavra, troca-se o {x) por /ks/, como, por exemplo, em “uxoricida” e

“refuxo”.

3.2.2 Algoritmo para a Transcricao Fonética

Ui algoritmo parva realizar a transcricdo fonética pode ser composto pelos casos apre-

sentados na subsecdo anterior, com letras correspondendo a mais de wn foneina, e por

um conjunto de regras, também baseado em uma andlise contextual, conforme descrito

a SeguIr

3.

[

Se for encontrado un (¢) seguido pela consoante (h), trocase o (ch) por /x/.

Exemplo: “cacho”™, “chapada’.

Se for encontrado wm (¢}, troca-se esse caractere por /s/. Exemplo: “canciio”.

“eacula”, “pacoca’.

Se for encontrado wm (A) iniciando wma palavra, ele é excluido, pois nao tem

fonema. correspondente. Exemplo: “humano”, “hora”. “Hélio™.

Todo (e) sucedido por (1) no final da palavra, deverd ser trocado por /é/, como,

3

por exemplo, e “moével”, “pincel”, “pastel

B

Se for encontrado wn {n), deve-se verificar o caractere seguinte: - Se nao for vogal

nem (A}, troca-se o (n) por /m/. Exemplo: “cantar”, “contabilidade”, “quente”.



0.

-1

Y.

10.

11,

13.

14.

L6

Se for encontrado  um (qu),  deve-se  verificar o caractere seguinte:
- 5Se for (e} ou (1), troca-se o {gu) por /k/. Exemplo: “queijo”. “quilo”. “quimera”,
“quente”.

- Se for (@), traca-se o {qu) por /ku/. Exemplo: “qual”. “quanto”, “quaisquer”.

- Se for encontrado (i), troca-se por /ku/. Fxemplo: “tranqiiilo”, “seqiicneia” .

Se for encontrado wm () no inicio de uma palavra, troca-se por /rr/. Exemplo:

“rei”, “roda”, “rua”, “rural”.

Se for encontrado um (s} entre duas vogails, troca-se o (&) por /z/. Exemplo:

asa”. “casado”, “asilo”. “osmose”. Se for encontrade (ss), trocarse por /s/.

Exemplo: “assado”, “assassing”. “associacao”.
Se {or encontrado um {y). troca-se por /i/.

Todo {a) serd aberto /a/ se a letra seguinte ndo for (m) ou (n). Exemplo:
“batata”. “faca”, “macaco”. Se aparecer um (d), troca-se por /a/. como, por
exemplo, emy “pad” e “tabua”. Se aparecer wm (@), troca-se por Jam/: wm {ae)
por Jame/; um (de) por /amo/: como, por exemplo, em “mao”, “ani”. “mae”,

;a}j‘iﬂ i

Se for encontrado (1), troca-se por /i/. Se for encontrado {#), troca-se por /u/.

como, por exeniplo, em “vitiva”, “ingreme”, “ima”.

se for encontrado € inal da palavra precedido por consoante, esse devera
Se for encontrado wn no final da palavra precedido por consoante, esse devera

ser trocado por /i/, como. por exemplo, em “cante”, “contente”, “frente”.

Se for encontrado (de), troca-se por jome/, como, por exemplo, em “poe’ e

“compoe”.

Se houver mm (o) no final da palavra precedido por consoante. esse deverd ser

trocado por /u/. como, por exemplo. em “gato”, “macaco”, “canto”.

Se for encontrado (gu) seguido por (e) ou (4), troca-se por /g/, como, por ex-
emplo, em “guerra”, “guitarra’. Se for eucontrado (gi) seguido por (e} ou (i),

troca-se por /gu/, cormo, por exemplo. em “lingiiica”™, “aglientar”™.

Se a palavra terminar em {es), troca-se o (es) por /is/, como, por exemplo, em

“fones”, “meses”, “testes”.



17, 5e a palavra tenninar em {os), troca-se {0s) por /us/, comwo. por exemplo, e

“rampos”, “menines”.

18. Se for encontrado um {2} no final de wma palavra, deve-se verificar o caractere

anterior: - Se for (2} ou (w). troca-se o (z) por /s/, como. por exemplo, em “feliz”.

19. Se for encontrado acento circuntlexo em uma palavea {exemplo: eéinodo), esse

deve ser eliminado no processo de transcrigio.

3.3 Discussao

O processamento do texto em wm conversor texto-fala é realizado por uma série de
estdgios, tals coino: pré-processamento. no qual, siglas, nimeros, abreviaturas ¢ carac-
teres especials sao escritos por extenso; classificacao gramatical das palavras. inciuindo
andlise morfolégica. andlise semantica e andlise sintatico-prosddica e, finalinente, trans-
cricao fonética do texto. Observa-se que cada estdgio apresenta uma série de dificul-
dades, como, por exemnplo: no pré-processamento o ponto pode cansar ambigitidade,
indicando um fnal de frase ou uma abreviatura a ser expandida; na andlise morfologica
& necessario realizar uma descricao da estrutura das palavras com base nas suas formas
minimas ou morfemas e, na andlise semantica, deve ser avaliado o contexto anterior
e contexto posterior, a cada palavra analisada, para a eliminacio da ambigiiidade e,
conseqilentemente, wma correta classificacao pramatical. Além disso. é necessaria a
geracao de bhases de dados e regras para a exccucao de cada estagio. Assim, neste tra-
balho, optou-se por criar um conversor texto-fala mais simples, para efetnar testes no
modelo de prosédia desenvolvido, excluindo a classificacao gramatical e contemplando
os estagios de pré-processamento ¢ a transcricao fonética, a ¢qual € implementada com

base nas regras descritag na secio anterior.
& \
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Capitulo 4
Técnicas de Modelagem Prosédica

A incorporacho da prosédia em wmn conversor texto-fala é de extrema importancia
para a obtencéo de uma fala sintetizada com inteligibilidade ¢ naturalidade. Essa
incorporacao ¢ realizada definindo-se inicialmente um maodelo prosédico, que determina
a evolucao tewrporal dos pardmetros prosédicos. de modo que seja possivel identificar,
na fala, a acentuacio, o ritmo e a entonagao [8]. A defini¢io de nm modelo é feita com
base em uma andlise aciistica de wn corpus constituido por textos lidos por um locutor
e em conthecimentos fonético-fonoldgicos referentes & lingua cuja mmodalidade falada. se
pretende sintetizar [2].

Na prdtica, o processanento prosodico em um conversor texto-fala, atilizando-se
sintese concatenativa, é realizado a partir de dados obtidos na saida do estdgio de
transcrigao fondética. Para tal, sao gerados e rotulados os segmentos fonéticos corres-
pondentes as unidades acisticas de um diciondrio, previamente estabelecido. Em
funcéao do tipo de segmento fonético e da técnica de modelagem prosddica é efetu-
ada uma busca de nunidades no dicionario e realizada a siutese do sinal. Os parametros
prosodicos das unidades podem sofrer ou nao alteragtes no estégio de sintese. depen-
dendo das téenicas de modelagem prosédica e de sintese utilizadas [9, 11, 30, 32].

Assin, neste capitilo, sdo representadas as principais téenicas de modelagem prosé-
dica, com base na literatura consultada. A apresentacdo tem como objetivos enfocar o
estado-da-arte relative ao assunto e estabelecer wn comparative entre as técnicas para a
detinicao de um novo modelo prosédico para win conversor texto-fala, ntilizando sintese
concatenativa. para o Portugues Brasileiro. As técnicas de sintese serao abordadas no

capitulo seguinte.



4.1 Modelos de Duracao

Os modelos de duragao segmental aplicados & siutese da fala sio procedimentos pelos
quals as duragoes das unidades acasticas (fones, difones. ete.} possain ser determinadas
e ajustadas adequadamente [29]. A eficiéncia de cada modelo aumenta com a proxiumi-
dade entre as duragoes determinadas no modelo, para a sintese de um enunciado, e as
respectivas duracoes das wnidades acisticas do mesmo enunciado dito por um locutor.

lixistem varias técnicas utilizadas na elaboracio de win modelo de duracio, dentre
as guais se destacany: técnicas baseadas en regras [4, 65, 83, 841, técnicas baseadas em
redes neurais [11, 40, 65, 85}, téenicas baseadas em drvores de classificaciio ¢ regressio
[27, 42, 43, 44, 86] ¢ téenicas baseadas em HMMs [45, 46], Uma sintese destas técnicas

é apresentada nas subsegoes seguintes.

4.1.1 Modelo de Duracao de Klatt

O modelo de predicie da duracao de Klatt (1987) para o Inglés servin e serve de
referéncia para modelos desenvolvidos por outros pesquisadores [4, 83, 84]. Todos eles
consideram o segmento como paradigima para a obtencao da duracio segmental, a qual
é obtida apos a aplicacio sncessiva de um certo nimero de regras [65]. U tipo de
regra pode ser, por exemplo: “reduzir a durecao de wm seqgmento pertencente a wnia
silabo postonica por wm fator de 0,97, on “aumentar o durocao de wma vogal em uma
stlaba tonica por wm fotor de 1,27

Os principios fundamentais deste modelo sao:

1. A cada segmento associa-se uma duracao, denominada duragdo intrinseca {ine-
rente 4 naturcza do segmento), que corresponde ao valor médio da distribuicio

de valores que a duragiao daquele segmento pode assumir;

£

Cada regra tenta prever uma variagao percentual com o objetivo de efetnar mn

aumento ou diminuigio na duwacdo de segmento:

3. Os segmentos nio podem ser reduzidos a valores menores do que certa duragio

minina.

Assim. a duracao segimental pode ser expressa por um modelo aditivo-multiplicativo

dado pela Equacao (4.1).



Dyn = Dyn) . PRS
Dip = D ]_15(,;;\) = 4 Dara {1.1)

onde:

Dy é a duragio final do segmenio apds o ajuste;

D é a duracao intrinseca do segmento;

Dinv ¢ a duragio minima que o seguento pode assumir, caleulada em funcio
de Dy, Para cada seginento nfo acentuado tem-se uma duracdo minima dada pela
Equagao (4.2):

Dainv = 0,45 . Dyw (4.2)

FPRS corresponde a percentagem de reducio do segmento, determinada de maneira
clclica e cumulativa pela aplicaciio das regras {uma regra introduz em geral um fator
multiplicativo que ¢ replicado ao valor atual de PRS, fornecido por mma regra anterior ).
Os fatores que condicionam o valor final de PRS sio o contexto fonético imediato ¢ o
ambiente sintético-prosédico do segmento.

Este modelo foi usado inicialmente no sintetizador de formantes de Klatt [87], e tem
sido adaptado em virios modelos desenvolvidos por outros pesquisadores. Como exem-
plos podem ser citados o modelo de duracio para o Portugués Brasileiro desenvolvido
por Silva e [4], o modelo de duragio para o Chinés desenvolvido por Shih em {831,
¢, mais recentemente. o modelo de duracao para o Aleméo desenvolvido por Hoffinann
e {84]. dentre outros. Evidentemente que a qualidade de cada modelo depende do

ntniero de regras utilizadas, que por sua vez depende do idicmma considerado.

4.1.2 Modelo de Duragao de Campbell

O modelo de Campbell {1992) pars predicio da duracio segmental, para o lInglés
britdnico, é realizado separando-se o controle do tempo em uivel de silaba (procurando
assim descrever a estruturagio ritinica da fala) do cdleulo da duragio do segmento (e
nivel inferior), cadleulo este que é efetuado a partir do paradigma temporal fornecido

pela silaba. Assim esse ruodelo opera em duas etapas [65]:

e Na primeira etapa a duracio siliabica é obtida por aprendizado autowatico pelo

uso de uma rede neural do tipo perceptron multicamadas [88];

49



Nessa téenica. a rede newral ¢ freinada para aprender a associar uma desericao
fonoldgica da silaba e de seu contexto frasal (no dominio simbélico) & diracio real dessa
mesma silaba (1o dominio fisica). Isso é realizado por meio de wna regra de aprendiza-
gem que, pela modificagao dos pesos das eonexdes, busca aproximar a saida descjada
(dos pares enfrada/saida apresentados) a safda atual da rede (obtida aplicando-se os
processos calculatdrios definidos para os neurdnios). Assim, a rede realiza uma pas-

sagem complexa entre o cédige simbdlico ¢ uma realizacio.

e Na segunda etapa a duracio sildbica ¢ distribuida entre os segmentos que formam

a silaba pelo uso de min modelo estatistico chamado modelo de reparticio [65].

O modelo de repartigio estabelece que todos os fonemas de uma determinada sflaba
possuc mm Unico fator de alongamento z {denominado z-score) o gual impoe que a

duracao dessu silaba seja dada pela Equacao (4.3):

7 ]
Duracdo (silaba) = > exp(pi + 2 . o1 (4.3)

i=1

onde a duragio de cada segmento ¢ é obtida pelas parcelas exp{yy + 2 . oy).

O par estatistico (4. o;) representa a média e o desvio-padrao associados a dis-
tribuicio formada pelas duracdes das realizagoes do fonema /i/. Esta distribuicio é
obtida pela andlise de win corpus pré-estabelecido de Trases lidas.

Observa-se também que na equacio (4.3) ¢ utilizado um finico valor de z para todos
0% segentos que compoen a silaba, ou seja, todos os segmentos que compoenm a sitaba
estdo sujeitos ao mesmo alongamento {on compressao).

Na literatura consultada foram encontrados modelos desse tipo, para a Lingua
Francesa [85], para o Portugués Brasileiro [65], para a Lingua Chinesa [11] e, mais
recentemente, para a Lingua Alemd [40], dentre outros. Nesses modelos tem-se procu-
racdo aperfeicoar a téenica tradicional existente como também ampliar a capacidade de
processamento das informacoes prosddicas relativas & duracio dos segimentos fonéticos,

para a producio de nma fala sintetizada mais natwral possivel.

4.1.3 Modelo de Duracao de Hunt e Black

O modelo de duracio de Huat ¢ Black (1997) utiliza arvores de classificacao e regressao,
para. a predicio das duractes dos foncmas, a partiv de regras (guestdes) relativas ao

contexo em que se inserem [47. 86, 891 Uma drvore é constituida basicaiente por



nos. ramos e folhas D01 Em cada nd. ha una guestio referente a va determinada
caracteristica de nueresse o, dependendo da resposta s ou uao, o Huxo da informacio
¢ divigido a um nd segninte através de wm ramo. O processo continna até que sein
atingida wmna follia, contendo o valor de predicio cm questio. Assim. através de wma
Arvore ¢ possivel predizer valores especificos dentro de determinada classe {drvore de
clagsificagio), ou valores continmos através de wma mdédia e desvio padrio {drvore de
regressio) {86).

Usn exemplo de drvore de classificacio, que inclui a predicio dos valores de duracio
dos segmentos fonéticos /a/ e /xa/. resultantes da palavra acha, é apresentado na
Fignra 4.1. Cada nd. representado por win pequeno creulo. contém uma guestio
relativa a determinada caracteristica fonética. Apds a decisio sin ou ndo o ramo
correspondente {representado por uma seta) conduz o fluxo de inforinagio ao proximo
no, e o processo se repete até a classificacdo atingly uma folha (retangulos: rotular a
silaba /a/ e rotular a silaba /xa/) ou wma subclassificacdo seguinte. Lhn cada folla
os segmentos fonéticos sao rotulados com o nome dos foremas correspondentes e com
wn valor de duracao arbitrado em funcao do contexto em que se insercm. Caso os
segincnlos foncticos nio scjam /a/ e /xa/. o Huxo da drvore segue outros caminhos de
classificacio. indicados pelos retangulos gue ndo tratam do rotalanento.

Asshn, as seguintes questdes s&o formuladas nos nds da arvore da Fipgnva 4.1:

L. O niamero de caracteres do segiuento fondtico ¢ 17 Se for va para o nd 2, se nio,

va para o né 4,

o

O segmento fondtico é palavra? Se for classifique qual o tipo de palavra ¢ a folha

correspoldernte, se nio, va para o nd 3.

#

3. O segmento fonético é a vogal /a/7 Se for rotule o segmento /a/ com o nowme do
fonema e o valor de duracao correspondente, se nao, classifique qual o outro tipo

de vogal e a folha correspondente.

4. O nimero de caracteres do segmento fonético é 27 Se for va para o nd 5, se nao,
teste se 0 segmento tem trés ou mals caracteres ¢ o classifique juntamente com a

folha correspondente.

5. O segmento lonético ¢ palavra? Se for elassificque a palavia e a folha correspon-

dente. se nio, vd para o o 6.
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Figura 4.1; - Arvore de classificacio para a predicio da duracio dos segmentos /a/ e

/xa/ na palavra acha (adaptado de Dusterhoff [47]).

6.

~1

2

10.

() segmento fondtico corresponde a uma silaba dtona? Se for va para o nd 7, se

nio, classifique o outro tipo de segmento e a fotha correspondente.

O segmento fonético é CV {consoante-vogal)? Se for va para o né 8, se ndo,

classifique o outro tipo de segmento e a folha correspondente.

A consoante é fricativa surda? Se for va para o 1o 9, se nao. classifique qual o

outro tipo de consoante, a vogal que a sucede ¢ a folha correspondente.

A consoante do segmento CV é /x/7 Se for va para o nd 10, se nao, classifique qual

o outro tipo de consoante, o tipo de vogal que a sucede e folha correspondente.

A vogal do segmento CV ¢ /a/7 Se for rotule o segmento /xa/ com o nome dos
fonemas e o valor de diuragio correspondente, se ndo, classifique qual o outro tipo

de vogal ¢ a folha correspondente ao segnento /x/ + vogal.

<
|}



Na literatura consultada foram encontrados modelas de duracio usando essa téenica
para a Lingua Inglesa [86], para a Lingua Francesa {27], e mais recenternente para a
Lingua Chinesa [42, 43. 44], dentre ontros. Nesses modelos tem-se procurado incorporar
o maior niumero possivel de caracteristicas com relagio a duracio dos foucimas, no

sentido que a fala sintetizada seja a mais natural possivel,

4.1.4 Modelos de Duracao Utilizando HMMs

Modelos de Markov (MM) sdo representacoes utilizadas para modelar um sinal através
de mna seqiéncia de observacdes [91]. Em uma Cadela de Markov supde-se uma fonte
gerando tais saidas observiveis, denominada Fonte de Markov. Os simbolos gerados
a partir dessa fonte sdo dependentes apenas de observagoes anteriores, as quals sao
geradas da mesma forma e assim sucessivamente. O miunero de seqiitneias anteriores
consideradas para gerar uma saida ¢ conhecido como ordem da Cadeia de Markov. Na
maloria das aplicagoes conhecidas cadeias de primeira ¢ segunda ordem sao suficientes,
mesmo porque a complexidade computacional cresce exponencialimente a partir dessas
ordens [92].

Assiny, wn canal de Markov basico tem wm niunero finito de estados, e um conjunto
de funcoes aleatédrias, com cada funcao aleatdria associada a cada um dos cstados. Para
instantes de tempo discretos, assume-se que o processo estd em algum estado e uma
sequéncia de observacoes é gerada por uma funcao aleatdria correspondendo ao estado
corrente [71]. O canal seleciona o estado de acordo com wma matriz de probabilidade
de transiciio associada. () observador vé somente a salda da fungao aleatoria associada
a cada estado e nao pode observar diretamente os estados do canal de Markov basico:
resultande, entdo, no termo Modelo de Markov Escondido (HMM) [92].

No domimio da fala, HMMs tem sido de grande interesse devido azo seu baixo custo
computacional e por basear-se ein modelos estocasticos do sinal da fala, sendo capazes
de modelar varios eventos, tais como fonemas, silabas, ete. [71].

Eimn geral existem dois tipos de estrutura: HMMs sem restricoes entre os estados
da cadeia {ergddicos) e HMMs seqiienciais denominados de left-right {esquerda-direita)
[71]. Osmodelos ‘esquerda-direita’ apresentam melhor desempenho do que os crgddicos
no caso de reconhiecimento de locutor [71], e tem siklo usados em trabalhos de reCo-
nhecimento de fala como os desenvolvidos por por Aleaim e Santos em (93], ¢ Ynoguti e

Violaro em |94], derdre outros. Um exemplo de HMM utilizando a estrutura ‘esquerda-

i
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direita’, que pode ser usado para a predicio de duragio de nm segmento é apresentado
na Ifigura 4.2, Neste modelo. a;; & a probabilidade de efetuar wna transicio do estado
i para o estado 7 e b,{O(F)} é a probabilidade de emitir o simbolo O(f) 1o estado 4,
no instante £. Um cstudo detathado sobre os pardmetros que caracterizam o HMM

‘esquerda-direita’ pode ser encontrado em {71].

b(Of 1)) bO(1}) by (0(1))

Figura 4.2: - Modelo de Markov gue pode ser usado para a determminacio da duracao
£ fue | I < G

de um seginento [94]).

Aplicacoes mais recentes dessa téenica, em modelos de duracao, sao encontradas
em e traballio vealizado para a Lingua Espanliola em {45] e para a Lingua Iuglesa
em [46], dentre outros. Nesses trabalhos tem-se procurado aperfeicoar a técnica tradi-
cional no sentido de tornar o sistema desenvolvido mais robusto e produzindo wma fala

sinfetizada ruais natural possivel.

4.2 Modelos Acusticos de Entonagao

Modelar a entonacao com que uma pessoa produz a fala é um problema complexo,
principalmente devido & necessidade de se determinar uma curva de pitch com base
apenas cm wn texto escrito. Na lingua falada, a entonacao pode variar para um mesmo
texto dependendo do falante. Como nao € possivel extrair de imediato a entonagao de
qualquer texto escrito, normalmente atribui-se as sentencas sintetizadas um contorno
entonacional nentro (por exemplo, tma linka de declinacio simples). Assim, o contorno
entonacional pode ser obtido a partir de algoritmos de extracho do pitch [71, 95, 96, 97].

Varios tipos de modelos de entonacdo foram desenvolvidos e nivel lingidstico
(98, 99, 100}, perceptual [47, 89] ¢ actistico [41, 43, 49]. Nesta segio é aprescutada

uma sintese dos modelos de entonacio e nivel acistico, considerando que o modelo

n
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prosodico, proposto neste trabatho, é realizado nesse nivel.

4.2.1 Modelo de Entonacao de Fujisaki

O modelo de Fujisaki ¢ haseado no fato de que as curvas de entonaciao. embora cont{mmas
1o tempo e em freqiifucia, se originam de cventos discretos produzidos pelo leitor. os
quais surgem como continuos devido a mecanismos fisiolégicos relacionados ao controle
da freqgiténcia fundamental [101].

Neste modelo sao definidos dois tipes de eventos discretos, denominados comandos
de frase {modelados como impulsos, atuando na entonacdo da frase) ¢ comandos de
acento (modetados como pulsos retangulares, destacando a silaba ténica da palavra).
conforme mostrado no exemplo da Figura 4.3, Observa-se nesta figura que cada co-
mando é aplicado. de forma independente, & entrada de um mecanismo de controle
(filtro linear de 2% ordem criticamente amortecido) [102]. As saidas dos dois filtros sio
somadas para produzir a curva com os valoves de Iy, Os efeitos produzidos na saida
do sistema pelos comandos de frase sao representados pela curva tracejada e a soma
dos cleitos dos comandos de frase e acento sao representados pela curva continua. A
fungao de transferéncia dos dois filtros e os dois tipos de comandos sfo determinados

a partir de fundamentos fisioldgicos {102).
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Figura 4.3: - Esquema do modelo de Fujisaki mcluindo um exemplo de um contorno
de freqiténcia tundamental obtido da superposicio de trés comandos de frase e trés

comandos de acento [101].
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Considerando que os parametros dos filtros sao fixos para wn dado locutor (desde
que eles sejam relacionados a restrigbes fisioldgicas), os pardmetros wais importantes

para o modelo sio [10, 102):

» Um valor minimo de freqliéncia (Frin) no qual todos os valores dos cormandos de

acentos e frases sido sobrepostos;

e O nimero de comandos de frases e dois parametros de cada comando: amplitude
de cada impulso (Ar) e cronometragem do tempo de ocorréncia (Tor. Toz2, Tos,
ete.);

s O nimero de comandos de acento e trés parametros de cada comando: a ampli-
tude {Aac de cada pulso retangular), a cronometragem do tempo de inicializacio
(i1, Thz, Tha, ete.) e a cronometragem do tempo de finalizacio (T21, Tag, Tas,
ete).

Estes parfmetros (incluindo os parimetros dos filtros) sao obtidos estimando-se
inicialmente o numero de comandos de frase ¢ de acento a partir de uma andlise visnal
do contorno de f4, e posteriormente minimizando-se o erro guadratico médio entre
esse contorno e o do modelo através de mna busca no espaco paramétrico. Existem
virios métodos de andlise do pitch e determinacio destes parfunetros, dentre 0s quais se
destaca um método desenvolvido por Mixdorff's para o aleméo em [103] e para o chinés
em [104], que deduz automaticamente o nitmero de comandos de frase ¢ de acento.

Assim, o modelo de Fujisaki tem sido aplicado em vérias linguas (incluindo Alemao,
Inglés e Basco) nas quais foram obtidas aproximacoes satisfatorias segundo os autores
(101, 102, 105]. Para tal, foi utilizado um nimero relativamente elevado de comandos

de acento ¢ de frase, com um acréscimo de restricoes sobre os modelos desenvolvidos.

4.2.2 Modelo de Entonacao com Estilizagao Acistica

No modelo de Estilizacio Actstica sdo destacadas as invariantes acisticas que as curvas
de freqiiéncia fundamental podem conter, através do cdlculo das linhas de declinacio
e/ou aproximando-se as curvas por uma seqiiéncia de pontos rotulados [10. 106].

Nas linguas cntonacionais’. como a Lingua Porfuguesa, diferentes tipos de enunci-

Linguas entonaciouals sfo aguelas em que a sflabs tonica é fundamental para o entendiento do
significado de cada palavra. Elas podem ser classificadas em dols tipos: linguas de acento livie, como,

por exemslo a Dingus Inglesa ¢ linguas de acento fixe, como, por exemplo, & Lingua Porsugnesa (107
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ados carreiam padroes melddicos predeterminados pelo aparelho fonador. Nesse caso,
as ‘frases declarativas’ se destinguom das “frases interrogativas’. porque as primeiras
apresentan wn padrao entonacional descendente ¢ as scgundas, min padrao ascendente
[107). Assim, nas frases declarativas as curvas de I, estao em torno de valores médios
e decrescem com o tempo, de modo gue a freqiéncia fundamental tende a ser maior
do que o sen valor médio na primeira parte da curva e menor na segunda parte. Bssa
tendéncia é chamada dechnagdo.  As linhas de declinacao podemn ser determinadas
mateniaticamente como a melhor aproximacao linear que se ajusta aos extremos locais
(picos e vales) da curva de Fy (nma linha reta passando pelos picos, - linha superior
-, @ outra linha reta passando pelos vales - linha inferior), conforme mostrado no ex-
emplo da Figura 4.4, Através desta figura é possivel visualizar wan valor médio de £y
representado por wma linha tracejada, os valores de Iy correspondentes aos picos Fj,
I, Fy, Fy. e Fy e os valores de Fy correspondentes aos vales V), V5, Vy e V), ao lougo

da curva, gue tew inicio em IF e termino em FFE.
|
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.
»
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Figura 4.4: - Linhas de declinagao obtidas de uma andlise actstica [10].

Na pritica, a tarefa de determinar as linhas de declinacao apresenta uma certa
dificuldade, pois os locntores tendem a eliminar seus registros vocals apos a produgao
de um baixo valor de Fy (tiplcamente apds as pausas separande os mnalores constituintes
das frases). os quais induzem o calculo da linha inferior [10]. A linha superior nem
sempre ¢ determinada de forma precisa, pois Fyy mdximo depende da acentuagio da
palavra ¢ da frase.

Por outro lado, as curvas de Fy podem ser expressas como seqliencias de pontos
rotulados, de modo que as transicdes entre eles podem ser completadas por um processo
de interpolacio, como por exemplo, o modelo desenvolvido por Taylor em [108]. Nesse

caso, os pardametros da funcio de interpolacio em questio sio impostos ou ajustados
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atraves de regressao linear [86], aumentando a complexidade do sistema.

O modelo de estilizagio aciistica também loi usado por Delmote [109], para desen-
volvimento de um sistema de aprendizagent de lingua estrangeira e, mails recentemente,
em um traballio desenvolvido por Shih [110]. para confirimacio de palavras na Lingua

Inglesa.

4.2.3 Modelo de Entonagao de Silva

0 modelo de entonaciio de Silva (1995) para o Portugués Brasileiro ¢ baseado em regras
e em niveis de hierarquia, para a geracio das curvas de entonacio de um enunciado,
conforme ilustrado na Figura 4.5. Cada nivel hierdrquico deve obedecer as deter-
minacoes do nivel superior e, por sua vez, gerar determinactes para o nivel inferior,
pois a curva de Iy pode ser vista como uma sobreposicao de efeitos [4, 87]. Assim. para
cacda enunciado que se queira sintetizar deve ser derivada ua estrutura desse tipo, na

19 nivel: Frase; 22 nivel: Constituinte Prosddico; 39 nivel: Palavra; 49

gual tem-se:
nivel: Silaba: 59 nivel: Fone.

Os constituintes prosédicos nesse modelo sio definidos como wn grupo de palavras
adjacentes na sentenca. possuindo cada grupo a propriedade de influenciar a evolugio
dos pardmetros prosodicos ao longo das palavras que o constituem, como, por exemnplo,
na frase: ‘as eriancas de rua sio o principal problema brasileivo” pode ser dividida nos
constituintes: ‘as criangas de rua’ e ‘sdo o principal problema brasileiro’.

Além disso devem ser observados os padroes de entonagao em nivel de frase. No
caso da lingua portuguesa, em que os padroes de entonagao de frases declarativas sao
descendentes [107], devem ser estabelecidas linhas de declinacio (superior e inferior).
de forma semelliante ao modelo de estilizacdo acistica [106], para cada constituinte
prosodico. e posteriormente para palavras, sflabas e fones. entre as quais ocorrem as
variagoes de Fy. Assiin, sio determinados os valores de I inicial e final de cada cons-
tituinte prosédico dentro de wmna sentega, 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 Iy no sinal da fala, no estdgio de sintese.

No modelo desenvolvido por Silva em [4], foram counsideradas apenas as curvas de
Fy de constituintes prosédicoes, palavras e silabas, baseadas em win corpus de 164 frases
declarativas. Para cada fone fol realizada nma interpolacio linear entre os valores de

Fy inicial e final, de modo que a curva de Fy para cada enunciado deve ser continua
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Nivel de o B
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Silaba S AL
Nivel de i
F(}ne Vare {one l Fong ” Fune ” F!-th. | Foae ” Fune l

Figura 4.5: - Arvore correspondente ao modelo de entonacio usando nivels de lie-

rarquia [4].

e composta por mna stcessao de segimentos de reta, onde cada segmento corresponde
a uma silaba [4, 111]. Uwna aplicagio mais recente desse modclo € encontrada em wm

traballio deseavolvido por Sheng e [33], para a Lingua Chinesa.

4.2.4 Modelo de Entonacao de Campbell

0 modelo de entonacio de Campbell ntiliza wna sclecao de wnidades para determinar
os contormos de entonagio. Nesse mnodelo, o sinal de [ala sintetizado ¢ obrido pela
concatenacio de formas de onda de unidades aciisticas rotiladas e selecionadas em um
diciondrio produzido por wmn 2 locutor. O diciondrio contém unidades com diterentes
caracleristicas prosodicas ¢ espectrals e, assin, é possivel escollier as de interesse, de

modo gue o sistema seja capaz de produzir a fala soando de torma mais natural possivel
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(112, 113,114 115].
Nessa téenica ¢ desenvolvido win diciondrio de modelos de entonacio com base em

um corpus de fala. Cs

da modelo corresponde ao grupo de eutonacao.

No processo de geracio da curva de Fy, os modelos sao selecionados no diciondrio, de
modo a se obter wimn custo tofal minimo possivel na selegao. O custo total é composto do
custo objetivo, CO(O, U)). ¢ do custo concatenagdo, CO(U;.. U,). conforme mostrado
na Figura 4.6.

0. 7 - O »* Duados Objetivos.

> Uy, > U, > Uy P e Unidades

C(,

Figura 4.6: - Representacio dos custos para a sclegdo de unidades {115].

O custo objetive é wma estimativa das diferencas das caracteristicas prosddicas
(duraqﬁo, freqiieneia fundamental, cte.) da unidade U, do dicionario, e do objetivo
(i, o qual supostamente a representa. Isse custo é caleulado através da Equacao 4.4
(115, 116].

»
COO: Us) = 37w CP (0, 1) (44)

onde: C'JQ (O, U)({7 = 1....,p) sdo os p sub-custos correspondentes as diferencas

o

dos elementos dos vetores da unidade {/; e do objetivo (;, e w 5

s30 08 pesos dos p
sub-custos.
O custo concatenacio ¢ uma estimativa da qualidade de nina concatenacao entre

unidades consecutivas (I, | e [}), e pode ser dado pela Equagio 4.5 {115, 116].

g
Wy L VR O [ S S 23 A A5
C (L‘i._.], U?) = L lL-j CJ ((,1171, {J'T?) (ld]

J=1
onde: C;N'((_fl___.“ UMy = 1,....q) 880 os ¢ sub-custos correspondentes as diferengas

dos elementos dos vetores da unidade U;_, ¢ da unidade U}, e ug 380 08 pesos dos g
gub-custos.
Portanto, no processo de geragio da prosodia de nma sentenca a curva de entonacao

é determinada inicialmente através da busca, no diciondrio, de modelos que mals se
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aproximat dos modelos requeridos para cada grupo de entonacio. Apés ser encontrada
a sequencia othna, a curva completa de Iy é constiuida com base nos modelos obtidos.

Apds esta ctapa. tem-se uma descricio actstica da prosédia de uma sentenca, ou
seja, uma seqgicicia de fonemas rotulados com duracio e Iy a qual deve ser aplicada A
entrada de wm sintetizador para a geragio do sinal da fala corvespondente.

O modelo de Camphbell toi otimizado por Huut e Black em [115], e posteriormente
utilizado por Malfrere em [27]. 1o desenvolvimento de um modelo de entonacio para
a Lingua Francesa. Também fol utilizado em aplicacfo mais recentemente por Erdem

[40], no desenvolvimento de nm modelo de entonagio para a Lingua Alema.

4.3 Discussao sobre os Modelos Prosddicos

A obtencio da prosédia em wm conversor texto-fala implica na determinagio de pardrme-
tros prosodicos de unidades acisticas e na definicdo e implementacio de wn modelo de
duracio e/on de entonagao, com base nos segmentos fonéticos considerados no couver-
SO, '

Observa-se a existéncia de varios modelos de duracio efou entonacio, aplicados a
conversores que utilizam téenicas diferentes, de modo que se torna dificil uin estudo
comparativo entre eles, principalimente em tennos praticos,

Os resultados obtidos com modelo de duracio de Klatt dependem do conjunto
de regras que o constitui. As regras siao dependentes da lingua com a qual se estd
trabalhando e podem atuar emn nivel de fonema, silaba, palavra ou frase. Quanto mais
completo for o conjunto de regras melhor serdo os resultados [29].

Por outro lado, os modelos de Campbell, Malfrére ¢ baseados em HMMs, para
a predicio de duracio, produzem bons resultados sepundo os antores. mas tém a
desvantagem de serem modelos mais complexos do que o de Klatt e de, eventual-
mente, produzirein erros bastante grosseiros principalmente quando forem encontrados
contextos fonético-prosddicos mais raros, nao contemplados no corpus da base de dados
[29, 39. 44, 46]. Esse fato decorre da dificaldade de elaborar win corpus que constitua
um espaco amostral completo dos fendmenos prosddicos gue ocorrem cm wma lingna.

) modelo de entonaciio de Fujisaki tem apresentado uma precisao considerdvel na
deterininacao da curva de By para algumas linguas, como, por exemplo, para a Inglesa,
para a Alewd e para a Chiuesa {101, 102, 104]. A determinacio dos parametros desse

modelo ¢ wna tarefa drdaa, considerando que os componentes relativos aos comandos
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de frase e de acento sdo sobrepostos ¢ ndo podem ser ealcnlados de forma direta. Nesse
sentido, foram desenvolvidos métodos para a extracio automdtica desses pardmetros,
com resultados promissores segundo os antores [104, 1171

O modelo de estilizagio nctistica, para a determinacio dos contornos da curva de
Fiy, tem sido nsado em sistemas de sintese da fala como, por exemplo, o desouvolvido
Taylor et al. em [108]. Nesse sistema, os contornos sio obtidos de forma antomdtica
de mn ('o'rpéf.s de {ala natural ¢ tém apresentado resultados mais significativos do que
08 sistennas baseados e regras, segundo o autor. 1o gue se refere a qualidade de fala
sintetizada.,

O modelo de entonacho de Silva {4, baseado em niveis de Lierarquia, foi desen-
volvido para o Portugués Brasileiro ¢ mails recentemente por Sheng [33], para a Lingua
Inglesa. O modelo para o Portugués Brasileiro foi inserido em wn sistema de conversio
texto-fala utilizando a técnica de sintese PSOLA [118] e, apesar de ser uma trabalho
inicial. apresenton resultados satisfatdrios, para um corpus de 164 frases, segundo o
autor. Com relagdo ao modelo de Sheng para a Lingua Chinesa os resultados tambam
foram satistatérios para o cerpus de frases considerado no trabalhio. Porém, verilica-
se a necessidade de ampliar o corpus com frases contendo varios tipos de entonacio,
comno também a jucorporacao de uma andlise sintdtica no processamento linglistico,
para gue o sistemna possa produzir o mador namero possivel de frases sintetizadas com
varios tipos de enfonacio, segundo o autor.

O modelo de entonacdo de Campbell apresenta wm certo gran de complexidade,
sobretudo na parte de classificacdo ¢ selecio das wnidades actsticas do diciondrio,
porém produz uma fala sintetizada de qualidade, segundo o autor, € pode ser adaptado

para outras linguas, conforme as caracteristicas de cada wna [27).

4.4 Modelo Prosddico Proposto

Em funcio das téenicas de modelagem prosédica apresentadas neste capitulo e do grau
de comnplexidade que surge na implementacéao de cada uma delas, é proposto neste tra-
balbo wim modelo para a geracio de prosodia ein conversores texto-fala para o Portugueés
Brasileiro. O modelo é baseado em vegras aplicadas a 1éenica de seleco de unidades
para determinar os contormnos de 93'1’[:(_111;,1.(;.50. Uina caractesistica importante é a reducio
do mimero de regras para a selegiao de unidades, comparado a sistemas que utilizam

nnidades menores, como, por exemplo. difones [27]. como tambén a siinplicidade na
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determinagio dos pardmetros do modelo comparando-se com os modelos de Fnjisaki
[101]. de Estilizagao Actistica [10] e de Silva [4]. Além da téenica de selecio de unidades,
o modelo é baseado na tonicidade de palavras, wtilizando sflabas e demissilabas comeo
unidades actisticas do diciondrio, que ncorporam informacoes prosédicas das mais re-
levantes, bem como caracteristicas articulatorias corvespondentes aos fendmenos de
coarticuiacio, para a obtencio de uma fala sintetizada com naturalidade. Para tal, é
realizada mma analise acistica em um corpus de palavras, contendo as mais diversas
combinagoes de fonemas para as silabas. e de frases foneticamente balanceadas, para
identificacédo do comportamento da duragio ¢ sobretudo do piteh, ao longo de palavras
oxitonas, paroxitonas e proparoxitonas com até cinco silabas.

Além digso, a aplicacio deste modelo em conversores texto-fala, utilizando-se sintese
concatenativa, resulta cm uma shoplificagio nas etapas de processamernto lingiistico
e de sinal {necessita de concatenacio simples), como mostrado na Figura 4.7. Neste
caso, o tempo de processamento das informacoes para a obtencio da sintese da lala &
relativamente menor do que os sistemas de conversao texto-fala que incorporam andlise
morfoldgica, sintatica ¢ semantica no processamento do Ltexto, como tambéin técnicas

de sintese mais complexas, conforme sera apresentado no capitulo seguinte.

Pré Transcricio e Geraciodos Rotulamento
Py - tH oy Tk yeraci &
Texto —P P HSErS > N R dos
Processamento Fonética ' segmentos
. segmentos
Processamento doTexto
Sintese do ‘m_;_ ______ | Geraglioda | |

Sinal j CurvadeF, .

Precessamento Prosodico
KFala

Sintetizada

Figura 4.7: - Sistema proposto para a geracao automaética da prosodia baseado na

tonicidade das palavras.

Portanto, apds o processamento do texto, geracio e rotulamento dos segimentos
fonético-prosédicos (com o nome o valor de pitch correspondante), é realizada uma

selecio de unidades actsticas, no diciondrio, para a sintese do sinal. Fsta selegao ¢
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realizada através de wna estrutura de pesos atribuldos as sflabas tonicas, pretonicas
e posténicas. considerando a curva de entonacao das palavras analisadas no corpus,
definido neste trabalho. Os valores de duracao sao corporados a cada unidade aclistica
correspondente, om funcio da tonicidade, porém ndo sao ntilizados na classificacao.
Apesar deste miodelo ser baseado em tonicidade de palavras, tem-se conseguidoe bons
resultados na prosédia quando as palavras sio inseridas e frases. Detalhes de hnple-

mentacio e resultados obtidos serdo apresentados no Capitulo 7.
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Capitulo 5
Técnicas de Sintese do Sinal de Fala

A sintese do sinal de fala, na conversio texto-fala, é realizada a partir das informacoes
fonético-prosddicas, resultantes dos estdgios de processamento lingiiistico e processa-
mento prosédico, as quals controlam a evolucio temporal dos pardmetros: fregiiéncia
fundamental. dwracdo ¢ energia, durante o processo de sintese.

Atualmente existem vérias téenicas de sintese. que podem ser classificadas em trés

grupos (87):

¢ Sintese articalatdria. na qual ¢ modelado o mecanismo de producae da fala de

forma direta;

e Sintese por formantes, na qual é modelada a funcio de transteréncia do trato

vocal com bage na teoria acistica de producgio da fala;

e Sintese concatenativa, na qual sao utilizadas unidades actisticas da fala natural
de comprimentos variados e pré-gravadas, para a producdo da fala sintetizada de

forma continua.

Neste capitulo sio apresentadas as principais téenicas de sintese que podem ser
implementadas em win conversor texto-fala, incluindo os algoritinos mais utilizados na
sintese por concatenacio de unidades actusticas. Também ¢ apresentada a andlise/resin-
tese LPC (Linear Predictive Coding). que tem sido bastante usada na sintese da fala,
e a sintese hibrida desenvolvida no infuito de produzir nma fala natural e inteligivel.
E feito um estudo comparativo entre as téenicas e, em tuncio das suas vantagens e
desvantagens. ¢ escolhida a sintese concantenativa para implementagio em um conver-

sor texto-fala, no gual estd inserido o modelo prosadico proposto neste trabalho.



5.1 Sintese Articulatéria

A sintese articulatdria € baseada em mma modelagem mais préxima do aparelho fonados
hunano, de modo a sitular sobretudo a dinfinica dos diversos articuladores no processo
de produgio da fala [20]. Assim, as dimensoes e posigdes dos diversos articuladores
(lingua, mandibula, labtos. véu palatine, ete.) como também a abertura glotal, tensao
nas cordas vocals e a pressiao dos pulmées estio associadas aos parimetros do modelo.
A arca de abertura dos ldbios, a constricio formada pela limina da lingua, a abertura
para as cavidades nasais, a drca glotal mdédia ¢ a taxa de expansao ou contracao do
volume na regifo do trato vocal correspondente A faringe sio exemplos de pardimetros
de controle articulatévio [119].

Normalmente os parametros de wm modelo articulatdrio sio obtidos pela observacio
da fala natural através de rajos-X. Entretanto, as imagens de raios-X encontrani-se em
duas dimensoes enquanto o trato vocal real encontra-se e trés dimensoes, de modo
que se torna diffcdl a otimizacio desse modelo devido 4 auséncia de determinados da-
dos relativos aos movimentos dos articuladores, Tambdéin os graws de liberdade dos
articuladores nao séo caracterizados através dos dados contidos nos raios-X e os movi-
ientos da lingua sdo complicados. tornando-se quase impossivel fazer uma modelagem
de forma precisa [87].

Em geral, a producac dos sons da fala na sintese articulatoria pode ser modelada

o tres etapas:

e Na primeira etapa é realizada uma modelagem da vibracdo das cordas vocals

[120].

e Na sepunda etapa é modelado o formato do trato vocal, através da funcdo dreq.
Essa funcao é definida como a drea lustantanea da secao reta do trato vocal, da

glote aos ldbios, deterninada pelo posicionamento dos articuladores [121].

e Na terceira etapa ¢ realizada uma modelagem do movimento dos labios. Esta
clapa é essencial em aplicagdes incluindo a sintese visual, pols amplia a capacidade

de compreensao da fala [122].

Portanto, a implementacio de wn sintetizado articulatdrio é unia tarela bastante
complexa, tendo em vista que ¢ diffcil de simular-se todos os possivels movimentos

dos articuladores. Uma aplicacdo dessa téenica ¢ encontrada em um traballio recente
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desenvolvido por Huang et al. e [123]. Segundo os autores. foi obtida wma fala

inteligivel.

5.2 Sintese por Formantes

A sintese por formantes é baseada nas freqiiéncias e larguras de banda dos formantes
como tambdém no modelo fonte-filtro [124], de modo que o processo fisico de producio
da fala é descrito matematicamente por melo de trés componentes hisicos: fonte de
excitagao, caracterfstica de filtragem do trato vocal e caracteristica de radiacio para
0 welo externo, conforme mostrado no diagrama de blocos da Figura 5.1 [8]. As-
sim, wn sintetizador utilizando esse método recebe como entrada um conjunto de
pardainetros de controle atualizado periodicamente e produz como salda amostras do
sinal da fala. Os parametros incluem amplitudes dos sinais. freqgiiéncia tundamental
do sinal sonoro e freqiiénciag ¢ larpuras de banda dos formantes, dentre outros. A
obtengao dos pardinetros é realizada por meio de um conjunto de regras, denominadas
regras de sintese, que atuam com base na transcricao fonética do texto aplicado na

catrada do conversor texto-fala [2].

Fonte deExcitacio Uiz): Fungao de
- sinal sonoro | > Transferéncia do S Caracteristica de > Sinal da
- ruido de aspiracio Trato Vocal ¥(z) Radiagio R(7) Fala

- ruido de fricgio

Figura 5.1: - Modelo simplificado de producéo da fala na sintese por formantes [8].

No modelo da Figura 5.1 a {fonte de excitacao produz o sinal sonoro a partir de umn
gerador de impulsos separados por um intervalo de tempo igual ao periodo de pitch e
produz os ruidos de aspiracio e fricgao (correspondentes & parte ndo sonora) a partir de
um gerador de ruidos. Estes sinais podem ser misturados por meio de um modulador,
de modo a produzir sons mistos comwo as consoantes fricativas sonoras (2],

No estagio seguinte, tem-se a funcio de transferéncia do trato vocal V(z) (principal
componente da téenica) que é implementada utilizando-se wna associacio de secoes
de segunda ordem. Cada secao é conhecida como ressonador, pois tem como objetivo
modelar a freqiiéncia e largura de banda de cada formante, e tem a seguinte fungio de

transferéncia [§]:
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Os coelicientes ayy,, du, € a3, estio relacionados com a freqiicncia central de res-

sonancla, [, e a largura de banda do formante 53, ¢ sio dados por:

A5y = *627(}8”)1 (“)2;}
oy = 2672 BT cos(2x f, 1) {H.3}
iy = 1l — (gn — (ton (\5'{{)

onde:

o & a freqiiéneia central de ressondncia em Hz:

B, é alargura de banda do ressonador em Hz;

T ¢ o periodo de amostragem em segundos.

Na pratica sfo necessirios no minimo trés formantes para produzir uma fala in-
teligivel e, no minimo, cinco para produzir wina fala de alta qualidade [124]. Também
os ressonadores podem ser associados em cascata ou em paralelo. Na associacao em cas-
cata, a salda de cada ressonador é aplicada & entrada do seguinte, conforme o exemplo

com trés formantes (f1. fa e f3), mostrado na Figura 5.2,

Ganho f ! f 2 fj‘

v v v

Sinal de Sinal da
L ssonador 1 9 Ressonador 2 9 Ressonador 3 9 &
Excitacio Ressonador 1 Ressonador Fala

Figura 5.2: - Estrutura basica do sintetizador por formantes e cascata [87].

A vantagem de wna estrutura em cascata, como mostrado na Figura 5.2, & que as
amplitudes relativas aos formantes das vogais nie precisam de coniroles individuais ¢
o controle da informacao é feito apenas pelas {reqiéncias formantes. Assim, cla tem
apresentado uma qualidade melhor na producao de sons sonords nio nasalizados e como

necessita de menos controles do que wma estrutura em paralelo torna-se mais simples
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de dmplementar. A desvantagem é que a funcio de transferéucia dessa estrutura nao
pode ser modelada adequadamente para a produgio dos sons fricativos e plosivos 1871

Por outro lado, e uma estratura em paralelo, conforme o exemplo mostrado no
diagrama de blocos da Figura 5.3, o sinal de excitacio é aplicado simultaneamente nas
entradas de todos os ressonadores ¢ as saidas dos vessonadores sio somadas. Nesse
caso term-se um controle individual do ganho e da largura de banda de cada formanie

e, portanto, ¢ necessario mais controle da informacao.

Ay fi B,

. 4

Ressonador | |
A, 1 B,
¢ :
Sinal de Sinal da
Excitagio — ' Ressonador 2 7 - Fala
Ay f3 Bj
v
------ — Ressonador 3

Figura 5.3: - Estrutura basica do sintetizador por formantes em paralelo [87].

Urna estrutura em paralelo produz os sons nasais. [vicativos e plosivos, com methor
gqualidade do que a estrutura em cascata. Por ouiro lado, a luncio de transferéncia
dessa estrutura ndo é modelada adequadamente para a produgdo de vogals [87].

No sentido de melhorar a qualidade da fala sinfetizada utilizando o método por
formantes. foi desenvolvideo um sintetizador mais complexo. denominado sintetizador
de Klatt, ¢ue incorpora as estruturas em cascata ¢ e paralelo [87]. Na estrutura em

cascata sio utilizados seis ressonadores ¢ um antiressonador (para implementar zevos
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na fungéo de transferéncia dada pela Equacao (5.1}, sendo cinco ressonadores para

atender os sons sonoros nao nasalivados ¢ nm re

sonador juntamente com i antires-
sonador para atender os sons nasalizados. Na estrutura em paralelo sio utilizados seis
ressonaclores para os sons sonoros nio nasalizados, um antiressonador para os sons
nasalizados e uma conexdo de by-pass para permitir a simulacio de sons que nao tém
cavacteristicas de ressonancia bem definida.

O sintetizador de Klatt tei wna fonte de excitacio complexa e é controlado por 39
paranietros que sao atualizados a cada 5 ms. Apesar da complexidade, esse sintetizador
foi incorporado em viérios sistemas TTS { Texi-to-Speech) tais como o Klattalk [87], o
DECtalk {125] e em um conversor texto-fala para a lingua portugnesa desenvolvido por

Gomes em [2].

5.3 Sintese Concatenativa

Em sintege concatenativa, a fala sintética é produzida pela concatenacio de segmentos
corvespoudentes a unidades acisticas, que sdo previamente gravados e armazenados

et uma base de dados (diciondrio) {8, 126, 127, 128, 129]

4

As unidades podem ser:
fones, difones, polifones, silabas, demissilabas, palavras e frases [87]. Palavras e frases
tém sido nsadas em sistemas de reproducao vocal e difones, polifones. silabas e de-
missilabas tém sido usadas em conversores texto-fala. A concatenacao das unidades ¢
realizada de forma ordenada, conforme a seqliéneia de comandos oriunda do processa-
mento lingiiistico e do processamento prosodico em um conversor texto-fala, ou através
de comandos cm um sistema de reproducio vocal.

U sintetizador utilizando esse método de sintese pode ser representado pelo dia-
gramna de blocos da Figura 5.4,

Assim, a fala sintetizada pode ser obtida a partir das seguintes etapas:

12 Etapa:

Na primeira etapa wina seqilencia de segmentos fonéticos com os respectivos para-
metros prosodicos. relativos a deterininade texto. é aplicada na entrada do sintetizador.

22 Etapa:

Na segunda etapa sio selecionadas as unidades acusticas no diciondrio, correspon-

dentes & informacio recebida na entrada do sintetizador,



Transcrigio :
© Fonético/Prosidica
Exemplo:
+ fsim /320 ms 132 Hz
1' fte/ 284 ms [28 He
fzef 224 ms 123 Hz

Concatenagiio ¢ Ajuste

[ . dos Parametros
i ] ' | Prosédicos
| | Sclegtodas gyl =P
Diciendrio de ’ Unidades + o,
Unidades [ ] LA
Aciisticas L

FPigura 5.4: - Diagrama esquemdtico de wm sintetizador concatenativo [8].

32 Etapa:

Na terceira ctapa as unidades aclisticas podent ser concatenadas na forma em que
estio on apds ajustes de duracio efou pitch, conforme a descrigio prosodica.

A principal vantagem deste método reside no fato de gue o processamento do sinal
de fala (modificagdes na freqiéncia fundamental, duragio, ete.) é feito ua prépria forina
de onda, como mostrado na seciio seguinte, com a técnica PSOLA, mantendo-se assim
as caracter{sticas originais do sinal, sobretudo o timbre ', Além disso, ¢ mais simples de
se produzir mma fala sintetizada de forma inteligivel e natural, pois nio hd necessidade
de definicio de regras de transicdo entre os song, como ocorre na sintese por formantes.
Essas transicdes podem estar incorporadas nas unidades acisticas armazenadas em wn
dicionario.

Por outro lado, varios problemas podern ocorrer na sintese concatenativa guando
comparada a ouniros métodos, tals como: descontinuidades no envelope espectral, des-
continuidades de amplitude, de piteh ¢ de fase entre os segmentos, ¢ necessidade de
mra quantidade de memdria relativamente grande (dezenas de megabyles), quando

segmentos maiores, tais como silabas, sio usados [87]. As descoutinuidades espectrais

Uimbre é o efeito acistico resultante dos diversos graws de abertura da eavidade bueal, isto é, da
distancia entre a Hngua ¢ o céu da boca, distédncia que ¢ a nuivima para o a, o nuads aberta dag vogadls,

£ a minima para o 4 e para o «. as mais fechadas {1},

71



ocorrent guando os formantes de segmentos adjacentes nao tém os mesmos valores ¢
estao relacionadas, principalente, & coarticulacio. Esse problenua pode ser atenuado
com um suavizamento nas bordas dos segmentos {10, 130]. Também a quantidade
de memdria requerida ndo ¢ um problema relevante, pois atualimente ter-se mendrias
para computadores da ordem de dezenas de gigabyles, porém. a complexidade de acesso
aos dados pode dificultar o processamento do texto ¢ do sinal de fala em tempo real,
Visando, entao, solucionar alguns problemas surgidos na concatenacio, como também

realizar ajustes nos parametros prosodicos (duracio e piteh), quando necessdrio, foram

desenvolvidos alguns algoritmos como os apresentados nas subsecOes seguintes.

5.3.1 Técnica PSOLA

Através da téenica PSOLA {Pitch-Syncronous Ouverlap-Add) é possivel rcalizar a con-
catenacao de unidades acisticas com a superposicho ¢ soma de blocos do sinal, deslo-
cados no tempo, de maneira sinerona com o perfodo de pitel [87]. Também ¢ possivel
realizar alteracoes na duracgio e pitch do sinal da fala. As alteragoes podem ser rea-
lizadas no dominice da fregiiéncia (Frequency Domain: FD-PSOLA), ou diretamente no
dominio do tempo {Time Domain: TD-PSOLA). Na técnica FD-PSOLA, tem-ge uma
solugao mals complexa, porém, wna flexibilidade maior de modificar as caracteristicas
espectrais do sinal, enqguanto que, na téenica TD-PSOLA, tem-se solucoes mals siimples
e eficientes para a implementacio e tempo real. sendo, portanto, a mais utilizada em

conversores texto-fala (29, 43, 131, 132, 133].

Etapas da Técnica TD-PSOLA

A sintese utilizando a técnica TD-PSOLA envolve basicamente trés etapas [29]:

12 Etapa:

Na primeira etapa, o sinal original digitalizado. s(n), é transformado em uma
seqiiencia temporal de sinais “jonelados’ de curta duracio, s,(n). denominados sinas
elementares de andlise, os quais constituemn os blocos basicos utilizados pelo processo

de sintese e sio determinados pela Equagao (5.5).

)

Na pratica, este resultado ¢ obtido submetendo-se ¢ sinal original a uma seqiiéncia

<

Smin) = byt — 11).5(n) - (5

de “janelementos’ de Hamming [134. 133]. /., (). no qual o posicionamento das janclas



de andlise ¢ sierono com o perfodo de piteh do sinal. O “janelamento’ ¢ feito de modo

que haja sobreposicio de 50%. como ilustrado na Figwa 5.5.
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Figura 5.5: - Janelamento do sinal de andlise,

Desta forma, as ‘janelas’ sao centradas em torno de sucessivos instantes ,, deno-
minados marcas de piteh ou marcas de analise, os quais sao colocados em uma taxa
sincrona com o pitch nas por¢oes sonoras do sinal e a uma taxa constante nas porcoes
a0 sonoras.  As marcas de pileh podeom ser obtidas manualmente ou de maneira
antomatica, por meio de téenicas de estimacio de piteh [71. 95, 96, 97].

22 Etapa:

Na segunda etapa é gerada uma seqiiéncia de sinals elementares de sintese, s,{n),
também de curta duracdo, a partiy da seqiiéncia de sinais elementares de andlise. s,,(n).
Por sua vez, os sinais s,(n) sdo sincronizados com um novo conjunto de marcas de pitch,
ty, denominadas marcas de sintese. Nesse ¢aso, 0s instantes e (Ue OCOITEIN 8 1Arcas
de sintese dependem dos fatores de modificacoes na escala de tempo (duracio) e na

(i(r—l)}

entre duas marcas de pifch sucessivas deve ser igual ao perfodo de pitch de sintese.

escala de piteh, denominados a e 3, respectivamente, e o intervalo de tempo {t, —

Assim, € realizado um mapeamento entre as marcas de pitch de sintese e andlise,
e — oy, especificando quais sinals de andlise $,,(n) devem ser selecionados para
produzir mm dado sinal de sintese s,(n).

Os sinals de sintese s,(n} sfo obtidos, na prética, copiando-se nma versio dos sinais
de andlise s,,(n) correspondentes, trasladados conforme a seqiiéncia de atrasos dada
pela Equacao (5.6):
0y = (#q — tin) (5.6)



De modo mais especifico os sinais de sintese podem ser determinados pela Equacio
(5.7).

Sgln) = sy, (n — (5(;;) = 8,,{n +f, — 1y {(5.7)
Portanto, cada sinal clementar de sintese provém de um duico sinal elementar de
andlise, determinado por uma funcio de deformacio temporal £, a 1,. relacionando
as marcas de apdlise s marcas de sitese. A natureza exata dessa funcio depende do

cleito desejado: modificacao da duracio ou da freqiiéneia fundumental.

Modificacao da Duracao

A modificaciio da duragio das unidades actisticas é obtida através da relacio cntre as
marcas de andlise e de sintese, o que acarreta eliminacao ou adicio de perfodos do sinal
de fala, ou seja, para produzir diminuicio na duracao da fala se faz necessério eliminar
perfodos, enguanto que para se obter um awnento na duragiao. perfodos devem ser
acrescidos. Na IMigura 5.6 ten-se um exemplo do awnento da duragio da fala por um
fator o = 5/4,
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Figura 5.6: - Modificacao da duracao do sinal da fala por um fator de 5/4.

Modificacao da Frequéncia Fundamental

A modificacio da freqliéncia fundamental do sinal original por um fator 4 é obtida

alterando-se proporcionalmente, por esse fator, os intervalos de tempo (ou atrasos)

entre dols sinais elementares sucessivos. conforme determinado na Equacao (5.8).
o
tq—l—_'[ - tq = (f'n&l - f-m)/f‘j (‘-)'8)
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Assi, se for desejado duplicar a fregiiéncia fundamental, se faz vecessdrio dividir
o intervalo entre os blocos elementares por dois (7 = 2}, caso contririo, se for desejado
recluzir a fregiiéncia fundamental pela metade, deve-se multiplicar o intervalo entre
0s siiais clementares por dois (3 = 1/2). Na Figura 5.7 tenise um acréscimo na
freqiiénela com nw fator 7 > 1, no qual os periodos de sintese sio menores do que os

periodos de anadlise,

A
= P .
= ~
= P o >

/ - p i
N

J
£ e -

\/ tempo

Figura 5.7: - Modificacio da freqiiéncia findamental por um fator maior do que 1.

Amplitude

Modificacdes na fregiténeia fundamental sio ligeiramente nais complicadas do que
niodificagoes na duracio devido & influéneia da primeira sobre a segunda, sendo necessario
realizar uma compensacao na duragao.

32 Etapa:

Na terceira o tlthna etapa ¢ obtido o sinal de sintese da fala, sp{n), por simples

superposicao ¢ adi¢io dos sinais elementares de sintese conforme a Equacio (5.9).

spln) = s,(n) (5.9)

7
Na Equacdo (5.9) o sinal sintetizado surge como uma simples combinacao linear de
versdes janeladas e transladadas do sinal original. Todas as operacdes envolvidas sao

lineares com excegio da operacao de “janclemento’.

Limitacoes

A técnica TD-PSOLA, na sua forma original, apreseuta algumas lmitacdes, principal-

mente para grandes variacoes prosodicas, conforme relacionado a seguir [136]:

-1
[}



* As modificacoes de duracio s6 podem ser ituplementadas cmn deterniinados niveis
de valores fracionados on inteiros pré-estabelecidos (..., 172, 2/3, 3/4, ... 4/3,3/2.

2/1, )

* As modificagoes de freqiéncia introduzemn uma alteragio na duracao, causada
pela maior ou mencr superposicio dos segmentos “janelados’, VArlaGao essa e

deve ser compensada de forma adequada,;

e Durante o anmento de duragio efetuado em porcées niio sonoras do sinal de fala,
a repeticao de segmentos introduy wima periodicidade que é responsavel por uma

aparéncia ‘metdalica’ da fala sintetizada:

No sentido de resolver os problemas apresentados, foram desenvolvidas novas téenicas
comno, por exemplo, a téenica MBR-PSOLA (Multi-Band Resyntesis Pitch Syncronous
OuverLap Add} {10] e a técnica hibrida. gue combina wna andlise/ressintese LPC para
a parte nao sonora do sinal de fala, com v mwodelo harménico (somatdrio de sendides
com freqiiencias miltiplas da freqiéncia fundamental) da parte sonora desse sinal

1137, 138]. Uma sintese dessas técnicas é apresentada a seguir.

5.3.2 Técnica MBR-PSOLA

A téenica MBR-T'SOLA ¢ baseada na resintese harmonica [10]. em que sdo feitos ajustes
emn quadros sonoros de segmentos do dicionario de unidades acisticas. usado na téenica
TD-PSOLA, de modo que as descontinwidades de fase, pitch e envelope espectral sejam
eliminadas. Como resultado tem-se um esquema mellhiorado para a siutese com a técnica
TH-PSOLA e, conseqiientemente, uma mellior qualidade da fala sintetizada.

A estrutura geral de uin sintetizador MBR-PSOLA é apresentada na Figura 5.8,
Como se observa nesta figura, além de um novo dicionario obtido através da ressintese
harmonica {Dicionario MBR-PSOLA) é adicionado uma Interpolagao Linear Tempo-
ral ao estdgio de concatenacao com a técnica TD-PSOLA. Essa interpolacao atua
nos periodos proximos a regido de juncio das unidades acisticas, resultando em uma
suavizacio espectral impossivel de se obter com a téenica TD-PSOLA [29],

O custo computacional acrescentado nessa técnica ¢ pequeno contparado 4 téenlea
TH-PSOLA, pois o processo de analise/ressintese ¢ efetuado nma fuica vez durante a

criacao do diciondrie. Atualmente. a téenica MBR-PSOLA foi modificada, dando lugar
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Figura 5.8: - Diagrama de blocos do sintetizador MBR-PSOLA.

a uma versao mais cficiente denominada MBROLA (Multi-Band Resynthesis Ouverlap
and Add) [9. 11, 139,

5.4 Andlise/Ressintese LPC

A téenica de andlise/ressintese LPC (Lineor Predictive Coding) foi desenvolvida ini-
cialimente para sistemas de codificaciao da fala, 1'11&5pode também ser usada 1ia sintese
da fala {87, 140]. Essa técnica ¢é baseada no modelo fonte-filtro. de forma semelhante
a técnica de formantes [124], Em codificagio, a téenica LPC tem como objetivo sin-
tetizar o sinal de saida o mais proximo do sinal de entrada, através da transmissao
dos pardmetros da fonte ¢ dos coeficientes do filtro que representam o trato vocal. Em
sintese da tala, ela tem como objetivo permitir as alteragdes nas escalas de duracao
e piteh sem degradar o sinal [8]. Assim, ao invés de se transmitir ou armazenar as
amostras do sinal de fala, se transmitent ou armazenam os parametros do modelo de
vrodugao da fala, tornando mais facil o controle da prosodia da fala que estd sendo
sintetizada.

A predicio linear. utilizada no filtro digital do modelo, é baseada no principio de
que a amosira atual do sinal da fala y(n) pode ser aproximada ou predita por wn

mumero fnito de P amostras anteriores de y{n-1) a y(n-k) através de uma combinacio

=]
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linear, acrescentada de um pequeno arro cfn) chamado crro residual do simal [37].

Logo:
r
y(n) =eln) -+ > a{k) y(n - k) (5.10)
fi==1

Entde, o erro residual pode ser dado por:

2

efny=yln)— > a(k) yln — &) = y(n) — i{(n) (65.11)

fem==l
onde §(n) ¢ um valor predito (estimado}, £ é a ordem do preditor, e a(k), com
k= 1,..PF sio os coeficientes do preditor, calculados minimizando-se a diferenca
quadratica entre as amostras originais e as amostras lnearmente preditas [124].

Existem vérios métodos para a deterininacio dos coeficientes do preditor, dentre
08 (uais se dostacany o método de autocorrelacio, em que é realizado um janelamento
do sinal da fala e o erro é minimizado no intervalo 0 < n < (N + P —1), e 0 método
da covariancia, em que € feito nm jenelamento do erro, caleulado no intervaio O <
n < (N —1), onde N é o comprimento da janela e P a ordein do preditor. O método
da autocorrelacao é mais eficiente em termos computacionais do que o método da
covariancia, pois o iltimo requer wm mnnero maior de multiplicagoes para a resolugao
das equagoes matriciais [141].

O exemplo cldssico de wn sistema utilizando andlise/ressintese ¢ o VOCODER -
LPC (woice coder - LPC) . Esse sistema é formado por um mddulo de analise e por um
médulo de sintese, conforme wostra a Figara 5.9 [73, 142].

No module de andlise, € feita a deteccio sonoro/nao-sonoro. Quando detetado um
som sonoro, € determinado o periodo de pitch. Paralelamente é feita uma analige LPC
para a determinacio dos coeficientes do preditor do hiltro de sintese e do Ganho. Esses
pardametros sao determinados e transmitidos para o madulo de sintese.

No médulo de sintese o perfodo de piteh é utilizado para habilitar o gerador de
excitacao a produziv uma seqiiencia de pulsos para a excitacao sonora. De outra forma,
o gerador produz um ruido para a excitacao nao-sonora. Além disso. os coeficientes do
preditor e o Ganho séo aplicados ao filtro de sintese para confrole da fala sintetizada.

Observa-se também, nessa téenica, que a funciao de (ransferéncia do modelo basico ¢
constituida apenas por pdlos, de modo que todos os fonemas gque contén antiformantes
coing consoantes nasais e vogais nasalizadas niao sio modelados de forma adequada,

reduzindo a qualidade do sinal de fala produzido [87]. Assim, foram desenvolvidos
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Figura 5.9: - Diagrama de blocos de um VOCODER - LPC.

varios algoritmos com o objetive de melhorar a qualidade do sinal de fala, como.
por exemplo, Codificacao por Excitagio Residual Preditiva Linear (Residual Excited
Linear Predictive Coding - RELP), no qual um sinal, denominado sinal de residuo.
obtido através de wm filtro introduzido no mdédulo de andlise, ¢ usado como um sinal
de excitacdo para o filtro de sintese [124, 142). A técnica RELP foi usada em um
trabalho desenvolvido por Paclieco [8], para alteragao dos pardmetros prosodicos em um
conversor texto-fala para a Lingua Portuguesa falada no Brasil, cown bons resultados,
segundo o antor. Um VOCODER de alta qualidade tambénm foi usado recentemente
por Toda et al. [140], para testar mn algoritmo de selegao de unidades acisticas, na
sintese da fala para a lingua japonesa. Segundo os autores, foram obtidos resultados

satisfatdrios, sobretudo com relagio & naturalidade da fala sintetizada.



5.5 Sintese Hibrida

Na sintese hibrida, sdo desenvolvidos modelos no utuito de eliminar os problemnas
inerentes as téenicas 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-
uente sonoro ¢ representado por um modelo harménico (somatério de sendides com
fregiiéncias mditiplas da freqliéneia fundamental) [137. 138], enquanto que o compo-
nente nao-sonoro ¢ modelado cowmo wna excitacdo aleatdria aplicada a wm filtro LPC
[73].

A siatese hibrida é, portanto, composta por duas etapas: Uma etapa de andlise,
que ¢ efetnada urna tnica vez com a criagcio de um dicionario de unidades acisticas, na
qual sao determinados os componentes harinénicos e de rufdo do sinal original; e uma
etapa de sintese, na qual cada mn dos componentes do sinal é submetida as alteracdes
prosadicas necessarias, de modo que o sinal sintetizado corresponde ao somnatorio dos
dois componentes apés efetnar-se o processo de ajustes [29].

Varios algoritinos tém sido propostos para a sintese hibrida. que diferem basica-
wente (uanto a forma de manusear os parmetros harmonicos e estocdsticos [10]. Como
exemplo, pode ser eitado o algoritio desenvolvido Violaro e Boeftard em [143], no qual
o sinal da fala s(n) é inicialmente submetido a wna andlise em sincronisnio com o pitch
e decomposto em uni conpouente harindnico ,{n). com freqiicneia varidvel até de-
terminado valor maximo, e um componente de ruido r(n). conforme descrito pelas

Eqguacoes (5.12) e {5.13).

s(n) = sp(n)+r(n) (5.12)
i
sp(n) = > Avcos(kuwon + 0y) (5.13)
fe=0

onde K é o namero de harmdnicos, w, ¢ a freqiiéncia fundamental, A, e 6, sio ampli-
tude e fase do k-ésimo harmonico.

Para efeito de simplificacao, ¢ considerado no modelo que os componentes ocupem
faixas de freqiiéneias distintas, de modo que o componente harmonico vai de 0 a Kw,
radianos, e o componente de ruido, de K, a 7 radianos. O somatdrio da equacio (5.13)
é iniciado em & = 0, considerando-se a possibilidade da presenca de wmn nivel DC no
segiento de fala de curta duracdo, e a freqliéncia méaxima de Kw, é tornada varidvel

para evitar qualguer periodicidade no componente de ruido e qualquer ruido no compo-
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nente harmanico. Nos segieintos ndo-sonoros, o componcnte harménico ¢ considerado
zero.  Bntretanto. nos segmentos sonoros devem ser considerados ambos os compo-
nentes, para modelar sons mistos como os fricativos sonoros, os plosivos sonoros, seg-
nientos transacionais nos limites sonoro/nao-sonoro, come também gualquer outro Tii)(:}
de ruido presente uo sinal da fala. Quando sio realizadas modificaces de freqiiéncia,
mn novo conjunto de pardmetros harmonicos ¢ avaliado pela reamostragem do envelope
espectral. Para a sintese dos componentes harmdnicos com modificacdes de duracio
e/ou freqiiéncia. é introduzida uma correciio de fase nos pardmetros harméonicos [143].

Observa-se, também, que a sintese hibrida requer num custo computacional velativa-
mente elovado, porém ela apresenta varias vautagens sobre a téenica PSOLA original,

relacionadas a seguir [143, 144] :
1. evita sons “metdlicos” produzidos com TD-PSOLA;
2. permite modificacoes de pitch e duracio maiores;
3. permite modilicagdes continuas de pitch e duracio;
4. permite modificacoes de piteh semn compensacio de duragio;

5. permite o controle de pitch ¢ duracio sobre cada marca de pitch, de forma mais
Hexivel do que no TD-PSOLA, no gual normalinente apenas wm controle de

duracao e dois on trés de pitch estao disponiveis por fone;
6. permnite mma suavizacio entre as unidades de forma simples e bastante Hexivel.

A principal desvantagem do modelo é a extrema sensibilidade a ervos de classificacao
sonoro/nao-sonoro. Esse problema pode ser atenuado com ajustes feitos no algoritmo
que determina as marcas de piteh [143]. Um trabalho recente utilizando essa téenica
foi desenvolvido por Jilka [145], para a linguna inglesa. Nesse trabalho fol testada a

qualidade da sintese da {ala para varios métodos de variacio dos pardmetros prosédicos.

5.6 Discussao

Na literatura consultada foramn encontradas virias técnicas de sintese do sinal de fala,
que podem ser incorporadas em wm conversor texto-fala. A qualidade da fala pro-

duzida na saida do estigio de sintese depende. niaw sé dag informacoes vecebidas do
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processamento do texto e processamento prosédico, como também da téenica de sintese
utilizaca.

Na sintese articulatdria o trato vocal é modelado de forma direta ¢ envolve co-
nhecimentos de fonética acistica, como também de fonética articulatdria [i 46]. Apesar
de ser um método atrativo, pelas razbes apresentadas. ¢ quase mpossivel modelar
perfeitamente todos os movimentos dos articuladores [29, 87|, Além disso, a coleta de
dados e a mplementacio de regras sao complexas, o que pode resultar em uma carga
computacional relativamente grande quando comparada com as de outras técnicas de
siutese [119]. Aplicaces dessa técnica sdo encontradas em trabalhos desenvolvidos por
Perkell, Prado e Guiard-Marigny em [119, 121, 122] e, mais recentemente, por Huang
em [123]. Devido aos problemas apresentados, 1ndo se tem conseguido o mesmo nivel
de sucesso nessa téenica quando comparada s demais, porém, pode ser considerada
COIO Uma opeao promissora para o futuro,

A sintese por formantes é baseada no modelo fonte-filtro, no qual é reproduzida a
trajetoria dos formantes de cada fone, na producio da fala [124]. Assim, é possivel se
obter uma variedade “infinita” de sons da fala. a partir do ajuste de pardmetros do
modelo da fonte, tornando o método mais Hexivel do que outros. como, por exemplo,
o concatenativo [87]. Por outro lado, a obtencdao dos parametros de coutrole do mo-
delo apresenta certo grau de dificuldade, principalmente na transi¢iao entre segmentos
fonéticos diferentes. a fim de levar em conta os fendmenos articulatorios, resultando
ems um conjunto de regras relativamente grande 18, 29]. Apesar das dificuldades a-
presentadas. esse método resulta em wina qualidade da fala relativamente hoa quando
operado corretamente [10] e tem sido utilizado em vérios sistemas comerciais tais como:
Klattalk [87], o DECtalk [125] e em um conversor texto-fala para a lingua portuguesa
desenvolvido por Gomes em [2], dentre outros.

A sintese concatenativa ¢ baseada na juncéo de unidades acisticas {segmentos de
fala), extraidas de gravacOes prévias realizadas por win $6 locutor. Normalmente, as
unidades aclsticas utilizadas nesse tipo de sintese, como, difones, silabas, demissilabas,
ete., contém transicOes entre os fonemas as quais precisam ser implementadas em sis-
temas de sintese paramctricos, como, por exemplo, os sistenias de sintese por formantes.
Tainbém o processamento do sinal da fala {iodificacoes de pitch e duracao) é feito di-
retamente na forma de onda. mantendo-se as caracteristicas originais do sinal, que
pode resultar em uma fala mais inteligivel e natural do que em outros métodos |87].

Essa téenica é limitada a um locutor e um tipo de voz e pode requerer mais memoria
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no compitador para armazenar os dados do que os outros métodes. Tanbém poden
surghr distorgoes devido s descontinuidades nos pontos de coucatenacio. Alguns dos
problemas apresentados podem ser resolvidos com a téenica MBROLA {9, 11, 139]. on
até mesmo com a téenica hibrida {143, 144, 145]. Em funcio da simplicidade, do baixo
custo, do aunento da capacidade de memoéria nos computadores atuais, de téenicas de
compressao de dados e da qualidade de fala produzida, a siutese concatenativa term sido
usada em varios sistemas de conversao texto fala atnalmente [127, 128, 129, 132, 133].

A andlise/ressintese LPC é mma técnica de codificagao da fala haseada no modelo
tonte-filtro. bastante usada em reconhecimento de fala. O uso dessa téenica na sintese
da fala tem a vantagem de permitiv o controle, de forma independente, do pitch, da
duragao, do envelope espectral e do ganho dos segmentos de fala, como também per-
mite realizar unia representacdo precisa e compacta do sinal de fala [8]. O modelo
bésico tem a desvantagem de ndo manter a forma de onda do sinal de fala natural du-
rante o processo de sintese, como tambdéin as vogais nasalisadas nao sio 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 téenica, com resultados satisfatdrios [8. 140].

Na sintese hibrida sdo dados tratamentos diferentes aos componentes nao-sonoro ¢
sonoro do sinal da fala, para eliminar os problemas ocorridos com a téenica PSOLA
e LPC, na tentativa de produzir wina fala de qualidade superior aos demais métodos
[138]. As principais desvantagens do modelo sdo a grande sensibilidade aos erros de
classificaciio sonoro/ndo-sonore e ao clevado custo computacional [143]. U sistema
de sintese da fala utilizando essa técnica fol desenvolvido por Violaro em [143]. e mais
recentemente por Jilka em [145], com resultados satisfatdrios, segundo os autores.

Conclui-se que todas as téenicas de sintese apresentam vantagens ¢ desvantagens e
a escolha de uma delas depende do tipo de aplicacio ¢ da gualidade da fala requerida.
Dentre as técnicas apresentadas. toi escolhida a sintese concatenativa para os testes
do modelo prosédico proposto neste trabalho. A concatenacio é realizada de forma
simples, através da juncio das unidades actsticas selecionadas no diciondrio. de forma
seqiiencial, conforme os comandos provenientes do estégio de processamento prosddico.
A escolha fol realizada considerando-se as vantagens de shnplicidade, flexibilidade e
sobretudo porque o processamento do sinal de fala é feito na prépria forma de onda,

mantendo-se assim as caracterfsticas originals desse sinal.
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Capitulo 6

Desenvolvimento do Dicionario de

Unidades Actsticas

O modelo prosodico proposto neste trabalho é aplicado a wn conversor texto-fala uti-
lizando sintese concatenativa e, para tal. é necessdrio obter os segmentos de fala, cor-
respondentes as unidades actisticas, que devem ser previamente gravados ¢ armaszenados
e uina base de dados (diciondrio). O desenvolvimento de um diciondrio desse tipo é

realizado basicamente a partir das seguintes etapas [3, 10]:

1. Escolha do tipo de segmento ou de unidade acistica;

[N

. Elaboracdo de um corpus para extracio das unidades;

3. Gravacao do corpus;

s

. Segmentacio de cada unidade a partiy da fala gravada.

Além disso, é importante que as unidades do diciondrio contenbam caracteristicas
articulatérias correspondentes aos fendmenos de coarticulagao na geragio da cadeia
tonética. para a obtencao de uma fala sintetizada de melhor qualidade.

Asgsim, neste capitulo, sio apresentadas as etapas hasicas a serem consideradas na
corcepcao de um diciondrio de unidades actsticas. Tambéin ¢ apresentada a metodolo-
gla usada no desenvolvimento de um diciondrio para wn conversor texto-fala concate-

nativo para o Portugneés Brasileiro, usado em testes no modelo prosodico proposto,
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6.1 Escolha do Tipo de Unidade

Em wn sistema de sintese concatenativa podem ser usados os seguintes tipos de
unidades: fones, difones, polifones, demissilabas, sflabas, palavras ou frases. As unidades

devem ser escolhidas de modo que permitam {8, 87):
L. pequenas distor¢oes na concatenagio;

2. capiura da maior quantidade possivel de efeitos coarticulatorios na transicao entre

os fonemas;
3. ntmero e tamanho reduzidos o méximo possivel.

Na pratica. estes critérios sao conflitantes de modo que é necessdrio estabelecer um
compromisso entre o tamanho do scgmento que conternple o maior nimero de efeitos
coarticulatérios e o wimero total de unidades do diciondrio. A Tabela 6.1, por exenm-
plo. apresenta uma relacao entre os tipos de unidades mais comuns, juntamente com
informagoes sobre tamanho do segmento. niinero de unidades necessarias e qualidace
obtida [147]. Uma descricdo mais completa de cada tipo de unidade é apresentada nas

subsecoes segnintes.

Tabela 6.1: Relacdo entre tamanho, nimero e qualidade dos diferentes tipos de

unidades {adaptado de [147])

Tamanho do Segmento | Tipo de Unidade i Nimero de Unidades {aprox.) | Qualidade

Curto WF-Tc;m——l;m 35 Baixa

i Difone 1.500 !

! Demissilaba 2.000 i

1 Irifone 30.000 1

1 Silaba 11,000 !

1 Palavra 100.000 - 1.500.000 }
Longo Frase o0 Alta

6.1.1 ¥Frases e Palavras

As frases e palavras atendemn aos critérios de escolha 1 ¢ 2, porém nio se aplicam a
! ; i

sistemas de conversao texto-fala, pois torna-se impraticavel gravar e armazenar todas



as frases on palavras de uma lingna e suas variacies prosodicas. Normalmente, tais

unidades sao usadas em sistenias de reproducdo voeal com vocabulario limitado.

6.1.2 Fonemas Independentes do Contexto

Os fonemas sio segmentos minimos da fala e, se forem consideracios independentes do
CONTEXTO Clt que se nserem, tem-se de 33 a 34 unidades para a Lingua Portuguesa {70,
107]. Nesse caso, os fones, correspondentes aos fonemas, atendem ao eritério de escolha
nimero 3, porém ndo produzem um resultado aceitdvel na sintese por concatenacio
devido aos efeitos coarticulatérios e & quantidade de descontinuidades relativamente

grande.

6.1.3 Difones

O difoue pode ser definido como sendo o segmento do sinal de fala que inicia na regiao
espectralinente estdvel de um fone e termina na regido estdvel do préoximo fone con-
tendo, portanto, nma transicao completa entre dois fones [87]. Normalmente o difone
tem sido usado como unidade bésica na sintese concatenativa e nesse caso teu-se wn
valor em torno de N? unidades, onde N ¢ o ntmero de fonemas. Para a Lingua Por-

tuguesa tem-se aproximadainente 1200 difones.

6.1.4 Polifones

Os polifones sao segmentos que contém informacoes de trés on mals fores na sua
composicao. Um destaque & feito aos trifones. O trifone pode ser considerado como o
segmento correspondente a um fonema com um contexto especifico anterior e posterior,
ou seja, ele se inicia na regido estdvel de um fone, inchid o préoximo fone e termina na
regiao estdve! do fone seguinte [87]. Embora o nmimero tedrico de trifones seja ] 3, onde
N ¢ o niimero de forenias em deterininada lingua, muitas combinaces nao ocorrem na

pratica, sendo necessario realizar uma triagent nesse caso.

6.1.5 Demissilabas ¢ Silabas

Ag demissilabas, por sua vez, representam a metade ineial e final de silabas [124}
Asgsiim, essas unidades incluem um mimero maior de coarticulagoes do que os difones

e, conseqilentemente, tem-se menos powtos de concatenacio durante a sintese [87]. O
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uso de demissilabas e lugar de silabas reduz significativamente o uinero de nnidaces
no diciondrio. Por exemplo, sio necessdrias 1000 demissilabas para represcntar apro-
simadamente 10.000 silabas na Lingua Inglesa [124].

A sflaba é um forema on win grupo de fonemas emitido em um sé impulso expiatério
180]. O admero de sitabas em uma lingua é menor do que o nimero de palavras,
porém, é maior com relagdo ao mimero de difones, como mostrado no exemplo da
Tabela 6.1. Apesar de ser necessario maior quantidade de meméria para o diciondrio.
fer-se malor nimero de efeitos coarticulatérios ineluidos nesse tipo de unidade e. para
a Lingua Portuguesa, torna-se wina boa opgio devido & estruiura silébica na producio
de palavras e [rases.

Portauto, no diciondrio desenvolvide neste trabalho sio consideradas denissilabas
e sttabas correspondentes as unidades sildbico-fonéticas das palavras. Assim, tem-se
um mimero maior de unidades cotn relagdo ao uso de difones (acima e 1200), porém.
tem-se i nmero menor de unidades em relacio ao uso exclusivo de silabas e tanibém
uma malor representitatividade da coarticulagao para a obtencac de uma fala mais
natural possivel.

Uin exemplo de unidade usada no diciondrio € apresentado ua Figura 6.1, Nesta
figura observa-se que é dificil definir exatamente onde fica a pavte final do fonema /b/
e o inicio do fonema /a/ devido a coarticulagio. Essa dificuldade torna-se evidente no

estdgio de segmentacio das unidades a partiv do corpus estabelecido.

Amplitude Normalizada

003 002 004 D08 050 002 004 16 D18 G200 020 022 024 026
Tempo (s)

Figura 6.1: - Forma de onda da nnidade actstica BA.



6.2 Determinacao das Unidades

A determinacio das unidades aciisticas do diciondrio foi realizada em duas ctapas
148, 149]:

L. Identificagdo dos fonemas que fazem parte da lingna:

2. Obtencio das possiveis combinages dos fonemas dentro da lingua, considerando

o tipo de unidade previamente escolhida.

Na primeira etapa, foi estabelecido um alfabeto fonético para a Lingua Portuguesa
conteado 34 fonemas, sendo vinte consoantes. doze vogals e duas semivogais [70, 107)].
O cadigo deste alfabeto foi denominado de AFLAPS {Alfabeto Fonético definido no
Laboratério de Antomacio e Processamento de Sinais do DEE/UFCG). e é apresen-
tado na Tabela 6.2, juntamente com os fonemas correspondentes ao alfabeto fonético
internacional (IPA) [69] e ao allabeto fonético SAMPA {(Speceh Assessment Methods
Phonetic Alphabet). que é um alfabeto fonético cowpativel com o computador [150).

Na segunda etapa, foram obtidas as possivels combinacdes das vogais ¢ consoantes
do alfabeto da Lingua Portugnesa. considerando-se a constituicio fonético-silabica das
palavras (26, 107, 1511, Assim, a pariir dos padvoes: V. VO, VV,. VVC, CV, CVC. CVV,
CCV e CCVC, em que C é consoante e V ¢ vogal. foram obtidas 1994 unidades. Um
exemplo, com o padrao CV, é apresentado na Tabela 6.3. As unidades correspondentes

aos demaig padroes sédo apresentadas no Apéndice A,

6.3 Elaboracao do Corpus

Um eorpus pode ser coustituido por um conjunto de textos, frases ou mesmo palavras
isoladas, dos quais poden ger obtidas as unidades acisticas formadoras do dicionério.
Devido & grande variacio de freqiiéncia de ocorréncia das unidades da fala natural,
tentar obter as unidades actsticas a partir da gravacao de um texto qualquer é prati-
caiente enviavel. Algumas seriam repetidas virias vezes e outras nio apareceriam.
Isso pode ser observado, por exemplo, para a Lingua Francesa, em que um dado con-
junto de 100 frases foncticamenie balanceadas cobre apenas 43% dos 1200 difones
necessarios, com uma redundincia em torno de 80% [10]. Além disso, pode haver
uma grande influéncia das unidades adjacentes sobre a unidade desejada com relagao a

prosddia, devido ao fendmene de coarticulagio. Esse fondimeno também esta prescute
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Tabela 6.2: Alfabeto fondtico AFLAPS, associado ao IPA ¢ ao SAMPA

IPA | AFLADS | SAMPA Exr‘mplos IPA  AFLAPS | SAMPA | Exemplos
b 5} b Bala r r r Pwro
I k k Casa r2 Arpa
d d il Dado R T R Torre
i I oy Galo a a a Vale
Il P P Pato a atl a’ Campanha
1 f 1. Talo & 0 ¢ I"era
{ { { Farofa E ¢ E Quero
v v v Vaca ¢ o1 o Cnente
Fi ] 7 Janela i 1 i — Pico
5 8 s Sapo 1 i i Brinco
< x 'Y Xadrez 8] 0 O Tolo
7 % Z Zebra O 6 O Bola
m m m Mala O om o Oumbro
1 I n Nariz u u il Duro
a uh n Nhoque i um - Algum
B i } | Lata y v ¥ Mais
B £ Ih Iy Alho w w w Man

39




Tabela 6.3: Matriz referente ds combinagdes consoante-vogal (CV)

C/Vla|am | ¢ | & |em | i ] im | 6] 6 |om]|u| um
b ba | bam § bé | bé | bem | bi | bim ¢« hé | bé | bom | bu | bun
k ka § kam | ké | ké | kem | ki ] kim | kd ! ko | kom | ku | kum
d da | dam | dé | dé | dem | di | dim | dé6 | do | dom | dn | dum i

— i
=3 ga | gam | ogé | ogé | gem | gl | gim | g6 | gd | gom | gu | gwn
p pa | pam | pé | pé | pem | pi | pim | pd | pd | pom | pu | pum
t ta tatn te te fem T tim thH td tom tu tuin
f fa faim e fo fom fi firn to o fown fu fum
v va VA ve vé Vel vi Vitn vo v VYOI Vo vy
Jj ja jain je jc jen Ji am i6 Jo 1610 ju Jum
s 84 Sa11 56 50 BE &l sim 50 BO 801N 511 sutl
X XA Xan | xé xé X xi xim X0 xH xom | oxu | oxumn
7 78 ;a;; ﬁﬁﬁﬁﬁﬁ /_ é Z0 761 71 Zim 70 70 ZOIT) Al FAVELH]
m ma | omam | mé | mé | mem | mi | omim | wd | omd | mom oma |omum
n na | nam | né | né | nem | ni | nim | nd | nd | nom | oy Pomuam
nh | nha | nham | ohé | ubé | ohem | nhi | nhin | ubé | phé | nhom | nhu | nhum
1 1a lam 1é lé lern li timn 16 16 lom Iu lum
ih tha | lham | 1hé | 1he | lherm | ki | lhim | 1Id | ik | Thom | Thu | thum
by ra ram | ré ré rem 1l i TO 10 rom | oru ruin
T rra | rram | rré | yvé | rrem | vri | rrim | 1o | rré | rrom | T | rTm
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e palavias, de modo gue o uso de unidades extraidas dessas patavras também pode
procuziy nma fala sintetizada com eleitos de descontinuidade, guando mua unidade ¢
concatenada com outras e wn contexto diferente, do qual foi obtida.

Ui opedio bastante nteresssante para se obter wn corpus, e utilizada neste fra-
ballo, é através de logaiomos. O logaiomo é constituido por uma silaba on por nma
seqiiencia de silabas que pertencem a wua lingua, mas que nio formam nma palavia
ou wn sintagma significativo 169 Nesse caso, tem-se wna veducio significativa dos
eleitos de coarticnlagdo ¢ podem ser obtidas todas as unidades yequeridas no diciondrio
de wm conversor toxto-fala concatenativo.

Para facilitar o processo de segmentacio das unidades 880 utilizados logatomos com
trés silabas, nos quals as unidades de interesse sao inseridas na silaba central, como,
por exemplo, a unidade {kaj inserida no logatomo pakapa. Observa-se tatubém que a
unidade na posicao contral do logotome apresenta uma maior estahilidade do gne as
demais quando o vocabulo é enunciado. As consoantes mais “neutras” sao as hilabiais,
mals precisamente, a bilabial surda pl. e a vogal cujas transiqdes menos afetam os
demals segmentos corresponde ao {al [146] Asshn., a maioria das silabas laterals sao
constituidas pela consoante bilabial [p] e a vogal |al. Quando as unidades de mteresse
sao iniciadas por vogais (fipo VV ou VO, devem ser usados logatomos iniciados por
vogais, e quando forem iniciadas por consoante {tipo CV on CCV), os logatomes devemn
ser Iniciados por consoante, como, por exemplo, em apeupa ¢ pakapa.

Considerando-ge as unidades relacionadas na Tabela 6.3 e nas tabelas do Apendice

A, fol obtido win corpus com 1994 logatomos. conforme os critérios aqui apresentados.

6.4 Gravacao do Corpus

Apds estabelecido o corpus, ele foi lido da forma neutra (mondtona), gravado e di-
gitalizado utilizando-se uma placa SOUND BLASTER da CREATIVE LABS. Na di-
gitalizagio foi utilizada mna taxa de amostragem de 16 kHz, uina resolugao de 16
bits por amnostra, em formato mono e com a téenica de codificaciao POM (Pulse Code
Modulation). A codificagio PCM é realizada divetamente na forma de onda, e a taxa
de 16 kHz aliada. & resolucdo de 16 bits tém sido usadas como padrio em conversores
texto-lala de gqualidade, cowmo, por exemplo, o conversor MIBROLA 113, 139, 36!
Assii, foram gravados blocos de logatomos do corpus elaborado na se¢io ante-

rior, conforme a semelhanca das silabas adjacentes a cada unidade de interesse ¢ a
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r-n]}el.c"id;lf](-‘ do J(N‘HIUI'. havendo ERPACATIENIO dae LELLPG Cnulre 1 h);;:—).l 010 © ¢ suhe-
segiiente, Cada bloco de Jogatonos fol armiazenado com o nowe do grupo das unidadoes
constitnintes o as mnneracoes correspondentes. A Fipura 6.2 thustra a forma de onda

dodopatonio pakapa gravado.

- e PA e R L A - N— Poeted] e P Y

Ampiitude Normalizada

T T T T T T T T T T N
Ba G 02 gl g3 04 O3 nn 47 U8 a9 ja b B2 L3 14 s ot 17T s B9

Tempo (8)

Figura .20 - Fornia de onda do logatomo pakapa.

A pravacao foi realizada em estiidio profissional. para evitar o ruldo ambiental, »
cons eqguipanientos de dudio de alta qualidade {microfone. pré-amplificador e conversor
A/DY com o objetivo de eliminar, ao mdximo. os ruidos que tais dispasitivos possan
produzir no sinal da fala Aléd de wm locutor. foi também necessdrio wn opervador
para a selecno e armazenagem da informacio na memdria do computador.

Durante a gravacao, procurou-se manter de fornra homogénea o intervalo de weinipo
entre a unidade a ser isolada e as adjacentes 1o logatomo para facilitar a analise e
sopmentacio das unidades. Apds uma avaliacao de escuta informal. o processo de

pravacao (ol repetido para as unidades que ndo foram promunciadas de forma conrera.

6.5 Segmentacao das Unidades

Normalmente, o processo de segmentagio de unidades actsticas pode ser realizado de
s formas: atraves de algoritinos baseados an HMALs (Modelos de Markov Escon-
dicdos) (1520 153). ou coin o auxilio de ferramentas de visualizacio grafica de sinais

10, 194, 155]. come. por exemplo, Seund Forge. O uso de algorvitmos baseados o




HMMs torna o processo de segmentacio antomatizado e, portanto. mais vd pido. porém
€ necessirio realizar a segmentacio mannal de determinada quantidade de logatomos do
corpus considerado no momento, para treinar os HMMs; e alguns erros podem ocorrer
durante o processo [152]. Por outre lado, o uso de forrainentas de visualizacio g;ré‘ﬁca.
a segmentagao requer wmn tempo bem maior do que o uso de algoritinos com HMMs,
porén, ¢ possivel identificar cada segmento, nio s6 de de forma grifica cowmo também
através unl teste de escuta, acionando-se uma funcio tipo play para a repraducio do
sitlal.

Neste trabalho foi usado o Sound Forge como ferramenta de visualizacio de forma
de onda, como mostrade na Figura 6.2, e de espectro como mostrado na Figura 6.3.
O Sound Forge é um programa de edicgio de dudio, nsado em estidios de gravacao, e
apresenta recursos necessarios a analise da forma de onda e espectro, além de outras
opGoes, dentre as quais se destacany: ajustes de duragdo, piich e volume (amplitude),
das unidades aciisticas.

Freq. (Hz)
B.000

o TA———— It ——— M| ———— Ik A

H.500

44535

329

1645

Sp see)

) R
Q000 0.334 0.652 0.98] 1.280 1.57¢

2176
Figura 6.3: - Egpectro do logatomo tamiie.

Assim, foram segmentadas as unidades do diciondrio, através da visualizagio da
forma de onda e do espectro de fregiiéncia, observando-se o inicio e o final de cada

unidade, como também realizando-se um teste de eseuta do sinal.

6.6 Rotulamento das Unidades

As unidacdes actisticas segmentadas {arquivos \WAV) foram rotuladas com o powme da
silaba ou demissilaba correspondente e com os valores de freqiiéncia fundamental, para
efeito de sele¢io no processamento de sintese. A freqiiéneia fundamental fol deter-

minada através de um detetor de pifeh. Na pratica sdo encontrados varios detetores
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de pilch. os quais sho implementados em fungao do algoritmo correspondente, como.
por excmplo. os detetores desenvolvidos por Fechine, Quast, Wang e Deshmukh em
(71, 95, 96, 97). Neste trabalho, foi utilizado um detetor de pitch desenvolvido por Fe-
chine em {71]. pelo fato de ter sido disponibilizado pela autora e por ter sido usado con
sucesso no sen trabalho de doutorado na UFCG. Nesse detetor, é utilizado inicialmente
um estagio para identificar e separar os intervalos de siléncio, sons surdos ¢ sonoros
com base nos pardinetros temporais (Energia do Sinal. Taxa de Cruzamento por Zero.
Coeliciente de Correlagio Normalizado e Niimero Total de Picos) [73]. Posteriormente,
¢ feita a estimativa da {reqiiéncia fundamental do segmento sonoro, utilizando wn al-
goritimo especifico e a funcdo média de diferencas de amnplitudes (AMDF - Awerage
Magnitude Difference Function) [71].

6.7 Conclusao

O diciondrio de unidades actisticas é um estagio fundamental para wn sistema de con-
versao texto-fala usando a sintese concatenativa. O desenvolvimento de um diciondrio
desse tipo requer a execucdo de varias etapas, tais como: escotha do tipo de unidade,
elaboragio e gravacao do corpus e segimentacio das unidades [8, 10].

As unidades acisticas escolhidas para o diciondrio, aqui apresentado, foram as
silabag e dewissilabas, conforme relacionado na Tabela 6.3 e no Apéndice A. A escolha
fol realizada, considerando-se a reducio do nimero de unidades em relacdo ao uso
exclusivo de silabas e a incluséo de wm nimero malor de coarticulacdes comparando-se
aos difones. Assim, foram determinadas 1994 unidades. com base na identificacac dos
fonemas e nasg possivels combinagdes desses, dentro da Lingua Portuguesa falada no
Brasil .

Apods a escolha e determinacio das unidades, foi elaborado wm corpus com 1994

logatomes. Para facilitar o processo de segmentacan, foram usados logatomos com trés
sitabas, nos quais as unidades de interesse foram inseridas na silaba eentral.
Na etapa seguinte, o corpus foi gravado e as unidades acisticas foram segimentadas
e rotuladas. A gravacio fol realizada em wn estudio profissional, visando reduzir a
interferéncia de ruidos e ohter uma fala de miclhor qualidade. Para a segmentacio foi
utilizado o Sound Forge como ferramenta de visualizacio de forma de onda do sinal ¢
teste de escuta.

Para o modelo prosadico apresentado no capitulo seguinte, torna-se necessdrio fazer
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ajustes de piteh e duragio om algnmas unidades do diciondrio acui desenvolvido, de-
pendendo da posicdo e da tonicidade das silabas dentro de cada palavia. Teoricamente
o dicioudrio terka seu nimero de unidades aumentado no minimo de cinco vezes, pois
no nodelo sio cousideradas palavras com até cinco silabas. Observa-se, poréim, que
as silabas com o padrio Ve OV, nas quals V ¢ wna vogal oral aberta (/a/, /é/,
/i/y 6/, /u/), ocorrem com predomindncia na limgua portuguesa, sendo /i/ e /fu/
hagstante usadas e ditongos e tritongos, como. por exemplo, nas palavras: histdria.
roupa ¢ Paraguad [26, 151]. As silabas terminadas por consoante, tipo (VC). sio menos
freqiiontes e algumas provavelmente nunca ocorrem fora de determinada posicio, como,
por exemplo, a silaba ‘ab’ da palavra ‘absolefo’. Assim. tem-se. na pratica. uin nimero
bem menor de variagdes prosédicas do que o nidmero tedrico de unidades acristicas idea-

lizado, resultando em um diciondrio com menos de 10.000 unidades.
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Capitulo 7
Modelo Proposto e Resultados

O desenvolvimento de um modelo prosédico a ser aplicado e um conversor texto-fala
imiplica no couhecimento do comportamento prosddico de pelo menos wm falante, ou
seja, no controle que o falante exerce sobre os pardmetros prosédicos {duracio, pitch
e energia) enquanto estd falaudo [4]. Também é necessario o conhecimento fonético o
fonoldgico associado as unidades actisticas a serem sintetizadas 1o conversor.

A aplicagdo de um modelo prosédico na sintese da fala pode ser realizada fazendo-se
o ajuste de petch e/on duragao do sinal. no estdgio de sintese do conversor, utiizando-se
wn algoritino tipo PSOLA [29, 43, 132, 133]. ou entao. criando-se antecipadamente as
unidades acisticas com determinados valores de pitel ¢ duracio as quais sfo devida-
mente sclecionadas, a posteriori, para a sintese da fala [27. 42, 43, 44, 86).

Assim, neste capitulo, é apresentada a proposta de wm modelo para a obtencio
automdtica da prosddia em um conversor texto-fala para a Lingua Portuguesa {alada
no DBrasil, baseado na tonicidade de palavras, em regras fonéticas e fonoldgicas e nas
unidades acisticas obtidas no diciondrio descrito no capitulo anterior. Também sio
apresentados os resultados obtidos com o modelo e mm ambiente para andlise da trans-

crigao fonética, transcricdo prosddica e avaliacao quatitativa da fala sintetizada.

7.1 Geracao Automatica da Prosodia

Para a geracdc automatica da prosodia em um sistema texto-fala, além do desen-
volvimento de wn modelo prosodico, é necessario definiv as etapas de processamento
lingiiistico sobre o texto, a técnica de sintese utilizada ¢ determinar as fronteiras

prosédicas sobre as quals serd aplicado o modelo (27, 42, 86].
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O modclo prosédico proposto neste traballio ¢ baseado em regras ¢ na tonicidade de
palavras para deteviinar os contormos de entonacio. A aplicacao deste wodelo em wn
sistema texto-fala. utilizando a sintese concatenativa, resulta em uma simplificacio nas
etapas de processamento do texto ¢ de sinal (necessita de concatenacao simples). como
mostrado na Figura 4.7, Assin. é realizado um processamento lingiifstico mais simples,
couteinplando os estdgios de pré-processainento o transericio fonética. os quals sio hn-
plementados com base nos algoritmos de normalizacio e transcriciio fonética. descritos
nas Subsecoes 3.1.1 ¢ 3.2.2 do Capitulo 3. A sintese concatenativa é realizada através da
juncao das unidades actsticas selecionadas no diciondrio, de forma seqitencial. conforme
os comandos provenientes do estdgio de processamento prosédico. Esse tipo de sintese é
bastante usado atualinente. considerando-se as vantagens de simplicidade, fexibilidade
e sobretudo porque o processanento do sinal de fala é feito na propria forma de onda,
mantendo-se assim as caracteristicas oviginais desse sinal. A selecio das unidades é
realizada através de uma estrutura de pesos atribuidos as silabas ténicas, pretdnicas e
postouicas, considerando as curvas de entonacio analisadas em wn corpus de palavras,
contendo as mais diversas combinacées de fonemas para as silabas, e de frases foneti-
camente balanceadas. para identificacio do comportamento da duracdo e sobretudo
do pitch, ao longo de palavras oxitonas, paroxitonas e proparoxitonas com até cinco
silabas. Relativamente a determinagio das fronteiras prosodicas é usada a poutnacio
(.}, (7Y e (1), para a identificacio ¢ separacio de frases eni determinado texto ¢, espacos
el branco para identificacdo e separacao de palavras. Outros tipos de pontnacio no
interior de frases podem ser considerados, tais como: (), {2}, {..). (). {{ )y e (| ]). Nas
proximas segoes sio apresentados os algoritimos para a determinacio da tonicidade de
palavras e para a geragio dos segmentos fonéticos. como também as divetrizes para o

modelo de entonagao e o rotulanento dos seginentos fonético-prosaodicos.

7.2 Determinacao da Tonicidade das Palavras

Para a obtengdo da prosddia baseada na tonicidade das palavras é fundamental desen-
volver um procedinieito para marcar a acentuacio no ambito da palavya, pois quando
os vocabulos sao proferidos, torma-se evidente a presenca de uma silaba mais forte,
Em palavras dotadas de sinal grafico {proparoxitonas, paroxitonas acentuadas e
oxftonas acentuadas), como, por exemplo: pardmetro, ridio e voce, pode ser mantido

o sinal para identificar a silaba acent uada com o som aberto ou fechado. Para as demais
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palavras a tonicidade pode sor determinade através de regras. couforme descrito nas
seguintes ctapas [H6]:

12 FEtapa:

Na primeirva etapa sio consideradas as palavras nao acentuadas, com duas ou mais
silabas ¢ gue apresentam maior énfase na Wtima silaba (oxitonas ndo acentuadas grafi-
camente). Nesse caso, coloca-se win acento simbdlico na ltima vogal das palavras

=

terminadas cm 17, ™ ¢ 2", Para as palavras terminadas pelas vogais “i" ¢ "u” o
acento simbdlico é colocadoe nessa vogal e para as terminadas emn ditongo decrescente
0 acento ¢ colocado ua vogal do ditongo. Também as palavras terminadas em “im” e

"an” sio oxitonas, Essa etapa € exemplificada na Tabela 7.1,

Tahela 7.1: Exemplos de palavras comy maior enfase na altima silaba

Palavras | Fonemas Acentuados | Palavras | Fonemas Acentuados
dedal ded-d-u sarmuarai SATY- (d-1
ureter uret-é-r museu - E-1
rapaz rap-d-z pudimm pud<i-in
colibri kolibr-4 atuin at-7-m

CAEYaI1AT1E kaﬁﬂ]f.ﬂ,ll'— ?Z

22 Ftapa:
Na segunda etapa sao consideradas as palavras monossilabas nao acentuadas c

[£3

terminadas em “i7 e “u”. O acento simbolico é colocado nas referidas vogals e, quando
fizerein parte de um ditongo decrescente, o acento ¢ colocado na vogal do ditongo. Essa

eftapa ¢ exenplificada na Tabela 7.2

Tabela 7.2: Exemplos de monossilabos nao acentuados

Palavras Monossilabas | Fonemas Acentuados
vi Vi
tu t-tl
pai p-d-i
1 m-d-1

Nos demais casos. as palavras monossilabas sao consideradas atonas.

38 Etapa:
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Na terceira etapa sao cousideradas as palaveas que nao se enquadrain nas regras
anteriores. mals precisamnente as paroxitonas nao acentuadag eraflcamente. O acento
simbdlico é coloeado na segunda vogal (diveita para a esquerda), exceto as palavras
terminadas em “gue” e “gue” que sio aceutuadas na terceira vogal {direifa para a

esquerda). Fssa etapa ¢ exemplificada na Tabela 7.3,

Tabela 7.3 Exemplos de palavras paroxitonas sem acento @yafico

“ Palavras Paroxitonas Fouvmaa Acentuados
sapato sap-d-tu
cachorro kax-d-1ru
almanague auman-d-ge
albergue aub-é-rge

Assim, a identificagao da tonicidade das palavras € realizada, conforme o fluxograma
apresentado na Figura 7.1 e, implementada logo apos o estdgio de transericao fonética,
considerando a relagdo entre as sflabas e os segmentos fonéticos correspondentoes,

Aléw disso. é observado em diciondirios para o Portugués Brasileiro que a wmaiovia
das palavras témm no maximo cinco silabas e, a medida que esse ndiiero val crescenvlo,
o nimero de palavras correspondentes val diminuindo significativamente, Assin, para
o modelo prosédico proposto foram consideradas efetivamente palavras com até cinco
silabas e realizada wma aproximacao para as demais. Os modelos de palavras oxitonas,
paroxitonas ¢ proparoxitonas com até cinco silabas, em fun¢io da posicao da silaba
tonica e do wihmero de sflabas nas palavras sao apresentadas nas Tabelas 7.4. 7.5 ¢ 7.6,

respectivamente,

Tabela 7.4: Modelos de palavras oxitonas com até cinco silabas

N.” de Silabas Pairewras Oxitonas

Uma Ténica ou Atona o
Duas (Prel) + (Tomca

Trés {Pr (f)) + (Prel {Tonica) ]
Quatro (Pred) + (PT(;‘Q) + (Prel) + (Télli(.‘ta.) )

Cinco (Pred) + (Pre3) + (Pre2 )+ (Prel) + (Touica)
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Ler a Palavra Pi
i=0,1,. ..My

Pi tem Acente
Agudo ou
Circunflexo

Pi € terminada
em im, cm un

o por Vogal +
T Lrouz

SiM

Pie
Terminada
emiou u

Separar as Sitabas

v

S#Hlaba Acentuada =

Sikaba Tonica

-]

Separar as Silabas

=i+ 1

100

v

[ltima Silaba =
Silaba Thnica

Peniiltima Silaba =
Silaba Ténica

Escrever Transcrigio
Fonética deTexto

Figura 7.1; - Fluxograma para a identificacdo da tonicidade das palavras.




Tabela 7.5 Modelos de palavras paroxitonas com até cinco silabas

N.7 de Silabas Pa.la‘i-*ras Pa;l.;.('JXit-Ul'rl;Hti

Duas (Tonica) + (Posl) ”

Trés (Prelj + (Ténica) + (Posl)

(Juatro (Pre2) + (Prel) + (Tonica) + (PPosl)

Cinco (Pred) + (Pre2) + (Prel) + (Ténica) + (Posl)

Tabela 7.6; Modelos de palavras proparoxitonas com até cinco silabas

N.? de Silabas Palavras Proparoxitonas

Trés -( Toni 3:?1.) + (Posl) + (Pos2)

(hatro (Prel) -+ (lomra) + (Posl) + (Pos2)

Cinco (Pre2) + (Prel) + (Ténica) + (Posl) + (Pos2)

Nas Tabelas 7.4, 7.5 ¢ 7.6, temn-se que:
e Touica on Atona significant silaba ténica ou dtona, respectivamente.

e DPrel, Pre2. Pred e Pred significam silabas pretonicas nas posicoes 1, 2, 3 e 4,
respectivamente. A nuneracae ¢ crescente conforie o distanciamento da silaba

tonica.

e Posl e Pos2 significam silabas postdnicas nas posicoes 1 e 2, respectivamente. A

numeracio & crescente conforme o distanciamento da silaba tonica,

Para as silabas pretonicas a partir da posigao 5 (Preb, Pre6, ...) sdo considerados
os mesmos valores de duracao e pitch de silabas semelhantes e correspondentes as

pretonicas na posicao 4.

7.3 Geracao dos Segmentos Fonéticos

A geracdo dos segmentos fondticos é realizada a partir das informaqoes recebidas do
eﬁteﬁgio de transcricio fondtica e a partir dos padroes silabico-fondticos das palavras.
Para tal, sdo separados os segmentos fonéticos correspondentes as silabas das palavras
e as unidades actsticas do diciondrio. O processo de separacdo é realizado em quatro

etapas. conforme deserito a seguit:
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G5 o o 3 wr
L 5ao separados os grupos de fonemas compostos por CV (consoante + vogal),
Nessa etapa, os fonemas que nao compoem grupos CV sfio separados isolada-

nente,

2. Sao verificadas se as consoantes que nio foram incluidas nos grupos de fonemas
(CV) irAo permmanccer separadas ou deverao ser unidas ao grupo anterior ou

posterior.

3. Sao verificadas se as vogais que nédo foram incluidas nos grupos de fonemas (CV)

irae permaneccer separadas ou deverao ser unidas ao grupo anterior ou posterior.

4. Sao verificados se os grupos de fonemas terminados por vogais (CV. CVV,| ete.)

sao nasalizados pelo grupo seguinte.

A escolhia do padrao (CV) aplicado na primeira etapa de segmentacio fonética
prende-se ao fato de que a maioria das silabas da Lingua Portuguesa tem essa estrutura
reduzindo-se, assiin, o processo de segmentacao nas etapas seguintes.

O processo de geracao de segmentos. pode ser ilustrado através de exemplos, comn as
palavras: substantiwo ¢ banana. A palavra substaonfive assuine as seguintes forimas dn-
rante o processo: - transcricao fondética: substantiva: - 12 Etapa: su/b/s/ta/m/ti/vu; -
2% Etapa: su/bs/ta/m/ti/vi: - 32 Etapa: subs/tam/ti/vu; - 48 Etapa: subs/tam,/ti/vu.
A palavra bonana asswme as sepguintes forrmas: - transcricho fonética: banana; -
12 Ftapa: ba/na/na; - 22 Etapa: ba/na/na; - 3% Etapa: ba/na/na; - 4% Etapa:
bam /nam /na.

Portanto. foi determinado um conjunto de regras para a segmentacio tonética,
apresentacdo no Apéndice B. que foram imiplementadas no estagio de processanento

prosédico.

7.4 Modelo Proposto

(} modelo de prosddia proposto neste trabalho, é baseado em regras e na tonicidade de
palavras para determinar os contornos de entonagao. Assim, sao cstabelecidas regras
para a determinacio da freqliéncia fundamental das unidades actsticas correspondentes
4s silabas, em funcdo do contexto em que se inserem. Sdo consideradas as seguintes

caracteristicas em nivel de palavra:
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1. Nimero de silabas (monossilabas, dissilabas, trissiflabas e polissilabas com atd

cinco silabas);

2. Touicidade: silaba ténica e silaba dtona {postdnica e preténica);

3. Posicao da silaba ténica (oxitonas, paroxitouas, propatoxitonas);

4. Nimero de caracteres do segmento fonético correspondente & cada silaba;

o1

Estratura do segiento fondético correspondente a cada silaba ue que se refere A

combinacio das vogals com as consoantes (CV, CVC, CVV...}.

7.4.1 Padroes de Pitch das Unidades

Para a deferminacio dos padroes de piteh, das unidades actsticas a serem usadas
no modelo. foi inicialmente elaborado e gravado um corpus constituido por palavras
oxitonas, paroxitonas e proparoxitonas com alé cinco sflabas, conforine apresentado
no Apéndice C) contendo as mais diversas combinacoes de fonemas para as silabas.
Para manter a nentralidade das palavras e dar win sentido ao gque estava sendo lido na
etapa de gravacio, foram usadas frases veiculo do tipo ‘digo (palavra) bodzinhe’ [146].
Também foi gravade wm corpus de 200 frases foneticamente balanceadas elaboradas
por Aleaim of al. [68]. As unidades actisticas corvespondentes as silabas foram segimen-
tadas utilizando-se o editor de audio Sound Forge e determinados os valores de pitch,
usando-se o detetor de piteh desenvolvido por Fechine em [71]. Analisando-se os valores
de pitch das unidades acasticas, correspoudentes as stlabas do corpus estabelecido, sao
encontrados alguns aspectos importantes. os quais foram incorporados no modelo, tais

COING:

s e palavras oxitonas, as silabas pretomicas apresentam valores de Iy inferiores aos
dag sflabas tonicas. Um exemplo € observado na palavra abafar, onde os valores de
Fy medidos para as sflabas pretonicas a e ba sfo 135 e 140 Hu, respectivamente.
enqguanto que para a silaba tonica far tem-se um valor de 141 Hz. Fssa tendéncia
ocorre para a maioria das palavras oxftonas relacionadas no corpus apresentado

no Apéndice C.

e o palavras paroxitonas, as silabas posténicas tén valor de Fy superior a Iy

das ténicas, ¢ as silabas preténicas apresenfamn valores de Iy inferiores aos das
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silabas tomicas. Um exomplo ¢ observado na palavra discurso, onde os valores de
Fo medidos para as sflabas: pretonica dis, tonica cur e postonica so, sio 114, 122
¢ 130 Hz, respectivamente. Essa tendéncia ocorre para o maioria das palavras

paroxitonas relacionadas no corpus apresentado no Apéndice C.

e om palavras proparoxitonas polissflabas, tem-se um crescimento de Fy; das pretoni-
a8 para as tonicas e das tonicas para as postonicas. Um exemiplo é observado na
palavra matemdtica, onde os valores de Fiy medidos para as sflabas: pretonicas
ma e te, para a tonica MAa ¢ para as postonicas ti ¢ ka. sfo 114, 128, 131, 137

¢ 138 Hu. respectivamente. Essa tendéncia ocorre para a maioria das palavras

proparoxitonas relacionadas no corpus apresentado no Apindice C.

o ag silabas dag palavrag oxitonas, paroxitonas ¢ proparoxitonas tem valores de fy
variando entre 110 e 160 Iz {caracteristicas de um locutor masculine, usado na

gravacao), ¢ uma diferenga maxima de 30 Hz entre uma silaba e a sua anterior.

Os trés primeiros aspectos também foram observados em estudos realizados por
Madureira em [G3]. para trissilabos.

Portanto, & partic das observaches realizadas, fol estabelecida uma relacdo de
freqiiéncia fundamental entre as silabas tnicas, preténicas e postdnicas de palavras
com até cinco silabas, conforme mostrado na Tabela 7.7, a serem usadas no modelo

prosadico.

Tabela 7.7: Modelo geral de piteh das unidades correspondentes ag silabas

Relacio de Fregiitneia Fundamental entre Silabas j

F, da silaba tonica) < (Fy da silaba Pos;) < (1, 10.Fy da silaba tonica)

Iy da silaba ténica) < (Fy da silaba Poss) < (1, 15 Fy da silaba tonica)

(
(
(0.96.Fy da silaba tonica) < (Fy da sflaba Pre;) < (Fq da silaba tonica)
(

0),92.F, da sflaba tonica) < (Fy da silaba Pres) < {Fy da silaba tonica)

(0, 88.F} da silaba témica) < (Fy da silaba Pres) < (Fy da silaba tonica)

(0,84, Fy da silaba tomica) < (Fy da sflaba Prey) < (Fy da silaba tonica)

A incorporacio dos valores de pitch, para as unidades acisticas usadas no.modelo,
¢ realizada através ajustes de pitch feitos nessas nnidades, usando-se o editor de dudio

Sound Forqge,



7.4.2 Duracao das Unidades

Apesar do modelo prosadico proposto ser baseado na entonacio das palavras, de modo
que a selecao de nnidades aciisticas no diciondrio é realizada com base em valores de
putch, determinadas caracteristicas de duracio relativas a tonicidade também sao in-
corporacdas nessas unidades. Assinmi. a partir de nina andlise nos valores de duracio das
unidades actisticas, correspondentes as silabas do corpus de palavras e frases estabele-

cido anteriormente, sio encontrados alguns aspectos importantes, tais como:

o silabas tonicas tém uma tendéncia de possuir duracao maior do que silabas
pretonicas e sflabas postonicas. Isso pode ser observade no excmmplo da forma
de onda da palavra benéfico, apresentada na Figura 7.2, Neste caso a silaba
tonica né tem duracio de 254 milisegundos, enquanto que as postonicas fi e co
tém duracdes de 148 e 198 miliscgundos, e a pretonica be tem duracio de 138
milisegundos. Esse fato é corroborado e estudos realizados por Massini-Cagliari
e {611, que conclul que a maloria das silabas ténicas tem duracio maior que as
silabas atonas, para wn deterininado conjunto de palavras. Em won total de 626

palavras analisadas, observou-se que mais de 80% mantém-se nessa regra.
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Figura 7.2: - Forma de onda no tempo da palavra benéfico,

o silabas tonicas com vogais abertas {tipo /a/) tém uma tendéncia de possuir uma
duracio maior do que tonicas com vogals fechadas (tipo /&/). Isso pode ser vbser-

vado, por exemplo. na forma de onda das palavras pdging ¢ pésames, mostradas
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Amplitude Normalizada

Amplitude Normalizada

na Figura 7.3. A sflaba pd da palavra pdgina temn uma duracio de 204 milise-
gundos e a silaba pé da palavra pésames tem wma duracao de 182 milisegundos,
Esse fendmeno também ocorre com silabas posténicas e pretonicas em posicoes
similares nas palavras, e é confirmnado em estudos realizados por Massini-Cagliari
em [61], a qual conclul que vogals abertas téin uma duracao maior do que ag

fechadas.

' 4 s | P
. s‘ i
‘lll"l.i “M_ il LI ‘ | ! RHILERETIVRLE HIMIREREEEE
(.000 0.100 (0.200 0.300 0.400 {3.500

Tempo (s)

Fieura 7.3: - Formas de onda no tempo das palavras pdgine e pésames.

s silabas com vogais nasais ou nasalisadas (tipo fam/) tém uma tendéncia de pos-

suir duragio maior do que silabas com vogals orais (tipo /a/}). Isso pode ser
observado, por exemplo, nas formas de onda das palavras abater e abanar, apre-
sentadas na Figura 7.4. A silaba ba da palavra abater tem uma duragao de 130
milisegundos ¢ a sflaba fa da palavra abanar é nasalisada pela sflaba nar, e tem
uma duraciio de 175 milisegundos. Esse fato também ¢é corroborado e estudos

realizados por Massini-Cagliari em {617 e por Moraes em [156].
S i 3
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Amplitude Normalizada
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Fignra 7.4: - Formas de onda nio tempo das palavras ebater e abanor.

Portanto, além de padroes de pilch também sao criados padrées de duracao, para
as unidades actsticas do diclondrio, para atender a tonicidade de silabas em palavras

oxitouas, paroxitonas e proparoxitonas com até cinco silabas.

7.4.3 Selegao das Unidades

Para a selecao das unidades aciisticas no diciondrio, os segmentos fonéticos obtidos na
ctapa inicial do processamento prosddico sao classificados e rotnlados com wn nome
especifico e com um valor de £y, funcio do contexto em que se inserem, couforme a
unidade actistica correspondente no diciondrio. Como, por exemplo, a nuidade [ba]
passa & ter a forma ‘ba 127, onde 127 Hz corresponde ao prtch dessa unidade. Para a
clagsificacio e rotulamento dos segienios ¢ usada wma estrutura de pesos baseada na
tonicidade das palavras. conforme apresentado na Tabela 7.8. na qual Pret. Pre2, Pred

e Pred significam silabas preténicas nas pogicdes 1, 2, 3 ¢ 4, e Posl e Pos2 significam
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silabas postonicas nas posicoes 1 ¢ 2, respectivamente.

Tabela 7.8: Valores arbitrados aos pesos das silabas no modelo prosédico

Silaba | Pred | Pre3d | Pre2 | Prel | Tonica | Posl PosQ}

Peso |1 9 3 4 5 6 7 {

A estrutura de pesos é implementada conforme as seguintes ctapas:

1. todos os sepmentos da palavra téimn peso inicial igual a 1, independente da acen-

tuacao, para que nenhum segmento fique sem classificacao;

)

é feita a classificacdo dos segmentos segundo a estrutura sildbica {(V, CV, etc.).

Nessa etapa se a vogal do segmento for acentuada, ele recebe peso B;

3. caso os segmentos da palavra ndo sejam acentuados {palavra oxitona ou proparo-
xitona ndo acentuada). ¢ determinada qual é a silaba tduica , com base nas
regras de tonicidade aprescntadas na Secao 7.2 e, assim, a silaba determinada

como tonica recebe peso 5;

4. apods a determinacéo da silaba ténica com o peso b, sio determinadas as silabas

pretdnicas e posténicas com os pesos especificados na Tabela 7.8,

5. é feito um mapeamento dos pesos sobre os padrdes de Fy de cada segmento, de

modo que cada segmento ¢ rotulado com wn valor de piteh especifico.

U exemplo de classificaciao para as silabas da palavra parozitona com o valor de F
(Hz) correspondeute ¢ apresentado na Tabela 7.9, Apds a classificagio e rotulamento
tem-se a seguinfe transcricio lonético-prosodica: [pa 117 /ro 121 / xi 127 / tom 132
/ na 133].

Tabela 7.9: Classificacdo das silabas da palavra paroxitona com o valor de Fy (Hz)

correspondente

Silaba. | pa | ro | % | to | na
Peso 3 4 5 ) 7

Fo (Ilz) 1 117 | 121 1127 | 132 | 135

s



Portanto, a partir da implementacio do modelo prosddico apresentado neste capitulo
fem-se a geracao auvtomatica da prosddia de palavras que pode ser inserida et wm con-

versor texto-fala concatenativo para a Lingua Portuguesa falada no Brasil.

7.5  Ambiente de Testes

Para andlisc da transcricio fonética, transcricao prosdédica e sobretudo para a avaliagao
da fala sintetizada utilizando-se o modelo prosodico proposto foi implementado uni
amnbiente utilizando compilador C4+4- Builder 5 solhy Windows 98, conforme mostrado

na Figura 7.5.

a bolga de valores heou em baira.

af‘l‘)l;)u‘s;}dl ;r.atolislfikﬁu éﬁlfbaina

alf@/bhoul sa/@/dif@ivallofus/ @Mitkou/ @ em i@/ /baiinal @

al24/@ by

Figura 7.5: Ambiente de testes para o modelo prosédico,
No ambiente da Figura 7.5 tem-se quatro janelas:

e na Janela ‘Texto’. é apresentado um texto, que foi digitado ou selecionado em

um banco de dados ativado pelo botdo "Banco de Texto’;

o na Janela ‘Transericao Fonética', ¢ apresentado o resultado da transcrigio fonética
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do texto. apds a separacio das frases pela pontuacio e das palavras pelos espacos

em branco;

e pa Janela ‘Unidades Fonéticas’, € apresentado o resultado da separacao dos seg-
mentos fonéticos, a partiv da franscrigao fonética do texto, conforme as vonsi-

deracoes feitas na Secao 7.3;

e na Janela “Transcricao Prosodica’. os segimentos fonéticos sao rotudados com os
valores de Fy (Hz) funcao do contexto em que se inserain ¢ do modelo prosodico

proposto.
Além disso:

e Pode-se processar o texto automaticamente e escutar a fala sintetizada cor-

respondente, clicando o botao ‘Falar’.

e Pode-se eliminar wn texto digitado ou copiado na tela Texto’, clicando-se o

hotio ‘Cancelar’.

e Pode-se acrescentar ou retirar textos a serem lidos automaticamente a partir de

um hanco de dados. clicando o botéo ‘Banco de Texto'.

O banco de dados foi estruturado com o Database Desktop, mcluido no C+4 Builder
5, de forma que armazene um texto e cada entrada. Ele é acionado clicando-se o hotéao
‘Banco de Texto’ no ambiente da Figura 7.5 Um exemplo do ambiente do banco de
dados com seis frases é apresentado na Figura 7.0.

No ambiente da Figura 7.6, cada texto é digitado em uma linha e posteriormente
acrescentado ao banco de dados clicando-se os batoes (+) ¢ (/). Para excluir o texto
do banco deve-se selecionar a linha correspondente e clicar o botao (-). Logo apés
surge uima jancla com wma mensagem de adverténcia questionando se realmente deseja
excluir a lintha. Em caso positivo clica-se o botdo "OK™ e em caso negativo clica-se o
botao ‘Cancel’. Existem outros botoes na parte superior desta tela que podem conduziy
o usuario A primeira ou A ltima linha que consta no banco.

Para testes realizados com os ambientes mostrados na Figuras 7.5 ¢ 7.6 foram
usadas frases foneticamente halanceadas obtidas de wm traballio anterior desenvolvido
por Alcaim ef al em [68].

Conclui-se entdo que o ambiente de testes ¢ de extrema importancia para a analise

do processamento do fexto e da fala sintetizada. como também para a validagao
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se que alingiremo: o nesso objetiva.
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Figura 7.6: Interface para armazenar o texto no hanco de dados.

da modelagem prosddica, podendo ser utilizado em sistemas similares de conversio

texto-fala.

7.6 Testes Realizados com Palavras

Para verificar a eficiéncia do modelo prosodico proposto, foram realizados testes com o
objetivo de analisar a tonicidade das palavras, em termos de freqiiéncia fundamental e
duracgo. Assim, foi observado inicialinente o efeito das silabas postonicas em relacio
ds tonicas para wm corpus de palavras paroxitonas dissilabas, paroxitonas trissilabas,
proparoxitonas trissilabas, apresentadas nas tabelas do Apéndice C. Posteriormente,
foi observado o efeito das pretonicas em relagio as touicas para palavreas paroxitonas
trissilabas, proparoxitonas tretassilabas e pentasilabas e oxitonas pentassilabas.

Através das andlises realizadas foram observadas as tendéncias do comportamento
da fala em termos de ritmo e entonacao e deduzidos os valores de duragao e freqiencia
fundamental usados no modelo prosédico.

Na Tabela 7.10 sio apresentados os valores de duracio e frequéncia fundamental
dos segmentos correspondentes s silabas da palavra ‘fondtice” original, e sintetizada
pelo conversor texto-fala, como também a relacdo entre esses parametros.

Asgsim, tem-gse que:

o DyNat é a duracao do segmente fonético correspondente & silaba da palavra
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Tabela 7.10: Duracfio e fregiiéncia fundamental dos segmentos correspondentes As

silabag da palavra “fondtica’

Segmento | DoNat(ms) | DoSint{ms) | Kp, | FoNat(Hz) | FoSint(Hz) | Kp,
Jfom/ 165 247 1.50 117 121 1,03
fné/ 176 320 1.82 135 138 1.02
Jii/ 128 257 2.0 152 140 0,92
Jka/ 163 246 1.50 150 147 0.98
natural;

o [DySint & a duragao do segmento fonético correspondente a nnidade do diclonario;

e ['oNat é a freqiiéneia fundamental do segimento fonético correspondente a silaba

da palavra natural;

e ["oSint ¢ afregiiéncia fundamental do segmento fonético correspondente & unidade

do diciondrio;

o K p, € a relagio entre a duracao do segmento correspondente a unidade do di-
cionario ¢ a duracio do segmento corvespondente a silaba da palavra natural,

expresso pela equagao:
D 4] Sant

D(]_f\]at ((-1)

K g ™

o Kp ¢ a relagio entre a freqiéncia fundamental do segmento correspondente a
unidade do diciondrio ¢ a freqiéncia fundamental do segento correspondente a
silaba da palavra natural, e pode ser expresso pela equacao:

E)Sé’ﬂf

K =
o T g Nat

Observa-se na, Tabela 7.10 que K g, fica em torno de 1 (100%). Assim, os segmentos
fonéticos do diciondrio e os segmentos correspondentes da fala natural tém valores
de Fj, bastante proximos, apesar da seqgiiéncia ldgica do modelo de FoSwnt nao ser
exatamente ignal ao de FoNat. Por outro lado. Kp, tem valores variando de 1.5
4 2.0 e, assim, alguns segmentos do diciondrio tém valores de duracio quase dnas
vezes o valor dos segmentos correspondentes nas palavras naturais. Esse fato deve-

so inicialmernte A forma que a gravacio das unidades. definidas no Capitule 6 ¢ no
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Apéndice A, foi realizada. Ocorre uma perda considerdvel na informacao {ransmitida
pela fala sintetizada caso sejan realizados grandes ajustes de duragan nos segmentos,
principalmente, abaixo de 50% do sen valor original, o que vem a corrobarar comn
o modelo de Klatt para duragio, descrito no Capftulo 4. Verifica-se também que a
duragao de cada segmento fonético depende ndo s6 da tonicidade como também do
munero ¢ da combinacio de fonemas que o compoem. Assim. a diferenca na duracio
nao constitul wm efeito critico na palavra produzida pelo conversor texto-fala quando
comparada a palavra natural. ¢ que pode ser observado através de avaliacio subjetiva.

Normalinente. a duracio ¢ associada ao ritmo (repeticao dos sons em intervalos re-
gulares), e a fregiténcia fundamental ¢ associada & entonacio (melodia). Apesar desses
dois pardmetros serein importantes na producao da fala, tem-se observado, na maloria
dos trabalhos desenvolvidos relativos ac assunto, que o modelo de [reqiitneia funda-
mental tem prevalecido sobre o modelo de duracao. considerande-se que na pratica
tma variagdo de duragio em wn segmento fondtico ndo produz grande alteracao na
informacao produzida pela fala quanto a variacio na mesna proporgio da freqiiéncia
fundamental. Assim, os valores de freqiiéneia fundamental e duracio para os segmen-
tos fonéticos do diciondric sio aceitdveis na sintese da fala desde que estejam dentro
de certos limites, quando comparados com a fala natural e respeitando os critérios
adotados no modelo prosodico.

Nas Figuras 7.7 e 7.8 o apresentadas as formas de onda correspodentes & palavra
Sfonética’ original e sintetizada. Observa-se que a forma de onda da palavra ‘fonética’
sintetizada tem uma duragao maior do que a da palavra ‘fonétice” natural, pelas razoes
apresentadas anteriormente e pelo efeito de coarticulacao na composicao da palavra.
Também os niveis de amplitude séo diferentes devido a forma de gravagio e equalizacio
das nnidades do diclondrio e das palavras.

A Tabela 7.10 juntamente com ag formas de onda das Figuras 7.7 e 7.8 representam
e amostra que pode ser usada na avaliagao do modelo prosddico, pois tem-se wna
palavra com quatro silabas incluindo a ténica, duas postonicas e uma pretonica, em que
é possivel estabelecer uma relacio de fregilencla e duracio entre segimentos fondticos
correspondentes.

Para se obtor uwma amostra maig significativa da fala produzida no sistema de con-
versiao texto-fala e avaliar o modelo prosédico proposto, foi utilizado v corpus de 20

frases conforme descrito na secio seguinte.

113



Amplitude Normalizada

Amplitude Normalizada
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Figura 7.7: Forma de onda da palavra fonética produzida de forma natural.
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Figura 7.8: Forma de onda da palavra fondtica produzida de forma sintetizada.
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7.7 Avaliacao do Modelo com Frases

O objetivo principal da avaliagio da modelagem prosadica em v conversor texto-fala
¢ determinar a diferenca entre a fala natural e a fala sintetizada, em rermos qualitativos
atraves de testes de escuta e/ou cmn termos guantitativos através dos valorves de duracio
e principalinente de frequéncia fundamental,

Duas formas sdo comung na avaliacio da qualidade do sinal da fala: avaliacio
subjetiva e avaliagio objetiva [47].

Na avaliacao subjetiva. determinadoes textos, frases ou palavras representativos
de wn corpus da fala sio submetidos a um conversor texto-fala ¢ wm grupo de on-
viutes classificam a qualidade da fala produzida pelo conversor. Para quantificar tal
informagio pode ser usada a eseala de opiniao média MOS (Mean Opinion Score) [87],
com os seguintes valores de classificacio: b - Otimo; 4 - Bom: 3 - Regular; 2 - Ruiimn; 1
- Péssimo.

Na avaliacdo objetiva, a fala sintetizada é comparada com a original de forma
quantitativa. ou seja, sao observados pardmetros tais como: duragdo efou fregiiéucia
fundamental e tiradas conclustes sobre a semelhanca entre os valores nos dois casos.
Um método bastante usado nessa avaliagao ¢ o da correlacao linear de Pearson [157,
158]. Nesse método. wm coeficiente de correlacio proximo de wn indica. por exemplo,
que duas curvas de piteh estiio bastante proximas (expressio natural e a sintetizada),
enquanto que um coeficiente proximo de zero indica gue essas duas curvas sdo bastante
diferentes [47].

Neste trabalho foram realizados testes MOS para avaliar a qualidade da fala sin-
tetizada em um conversor texto-fala concatenativo, usando-se o modelo de prosédia
apresentado no Capitulo 7. Para tal, fol estabelecido um corpus de vinte frases a par-
tir das vinte listas de dez frases foneticamente balanceadas desenvolvidas por Alcain ef
al em [68]. As vinte frases juntamenie com os segmentos fonéticos ¢ os valores corre-
spondentes de freqiiéncia fundamental e duracio sdo relacionados no Apéndice E. No

corpus das vinte frases sdo observadas ag seguintes caracteristicas:

o Estio contidos todos os fonemas detinidos no alfabeto AFLAPS apresentado na

Tabela 6.2 do Capitulo 6.

e Sio incluidos segmentos fondticos importantes para andlise da inteligibifidade dos

sons como: fleativos sonoros {exemplo: ji, 36, vii va, vi. za, ete.), fricativos surdos
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{(exemplo: fa. tis, is, toi, sa, su. si, sas, 96, fi, ris. xa. ete. ), nasalisadas {exemplo:
gONL. venl, serol, tranl, G, Tew, am. ramo. em. ete), encontros consonantals
(exemplo: pré, kei, pré. brou, tru, grau. kro, prim. kla. ete) e ditongos (exemplo:
nau, kui, sei, bou, kou, bai. fol. mui. kau, brou, zei, rei, etc.). Na sintese da fala
as consoantes nasais, fricativas ¢ cnconfros consonantais sio meunos inteligiveis

do que as vogais [87).

e ‘Tem-se wmn total de 500 fones, sendo a maior ocorréucia para [a] - 63 vezes, {i] - 48
vezes, [un] - 41 vezes, [s] - 34 vezes, [m] - 33 vezes e /r/ - 37 vezes. Comparando-se
esses valores ao numero de fones apresentado na Tabela 2 do trabalho de Alcaim
et al. em [68], no qual para um total de 10147 fones tem-se wma ocorréneia de
fa] - 1313 vezes, [i] - 870 vezes, [u] - 557 vezes, [s] - 424 vezes, [m] - 418 vezes e [1]
=363 vezes, obtém-se uma correlagio de 0,983, de modo que os valores obtidos

nos dois casos estio fortemente correlacionados.

e Tem-se um total de 83 palavras com o numero de silabas variado (de uma a
seis), com as trés classes de tonicidade (oxitonas, paroxitonas e proparoxitonas)
e com silabas pretonicas nas posicoes 1. 2. 3 e 4, e postouicas nas posicoes 1 e 2.

conforme mostrado va Tabela 7.8,

Assim, as vinte frases, na forma de texto, foram convertidas cm fala utilizando-se o
alnbiente apreseutado na Se¢ao 7.5, e os arquivos WAV resultantes foramn subinetidos
a escuta de 40 ouvintes. sendo 8 deficientes visuais que tem usado outros sistemas como
o DOSVOX descanvolvido pela UFRJ (www.nee.ufry.br) [12, 13] e o Virtual Vision de-
senvolvido pela Micropower (www.micropower.com. br) [14], 8 professores nniversitdrios
pos-graduados, 2 professores do ensino fundamental e 22 estudantes universitarios, com
idades acima de 18 anos. Cada ouvinte atribuin uma nota a cada frase escutada, con-

foriue a escala e os critérios de classificacio definidos na Tabela 7.11.
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Tabela 7,110 Escalas nsadas na avaliacdo MOS das 20 frases

Escala | Classificagso Critérios de Avaliacio
5 Excelente sern falhas notdveis
(frase com palavrag inteligivels e com naturalidade)
4 Bom com poucas fathas
{Trage com no maximo duas palavras sem inteligibiiidade e sem natwalidade)
3 Regular com determinada quantidade de falhas, porém aceitivel
{frase com metade de palavras com pouca inteligibilidade e sem naturalidade)
2 Pobre com muitas falhas
(frase com a maloria das palaveas sem inteligibilidade e sem paturalidade)
1 Péssimao alta degradagao da fala
(frase em que todas as palavras pio foram entendidas)

7.8 Resultados Obtidos com Frases

Na Tabela 7.12, tem-se os resultados obtidos com os testes MOS conforme os critérios

deseritos na secio anterior. Na parte supervior da tabela tem-se a fregiiéncia de ocorréneia

do escore na avaliacio das 20 frases por 40 ouviantes, para o qual sio computados os

resiltados por escore e por frase (f; Total), como também no conjunto das 20 frases

(MOS Total). Na parte inferior da tabela tem-se a freqiiéncia relativa {em porcentagem

- R, % Total) de cada escore, perfazendo um total de 100% para cada frase individual

conto também um total de 1007 para o conjunto das 20 frases (MOS % Total).

Observa-se na Tahela 7.12 que no escore da primeira {rase (&) a classificagdo bom e

regular prevalece sobre excelente em oposicao ao escore da nltima frase (Ea). Esse fato

ocorre nao s6 pela existéncia de alguma palavra sem inteligibibilidade ou naturalidade

na primeira frase, como também pelo fato de ser a primeira a ser submetida aos testes.

O teste MOS tem a vantagem de realizar a avaliacio da fala de forma global, de ser

simples e de serem identificados 0s seginentos fonéticos que precisamn ser substituidos,

devido a péssima qualidade.
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Tabela 7.12: Freqiiéncia de ocorréncia e freqiencia relativa das vinie frases usadas nos testes MOS.

- Escala - Freqiiéncia de Ocorréncia do Escore na Avaliacio das 20 Frases por 40 Quvintes
Classificacao | Ey Eo { Eg | By | Es | Bs | Ev | Ba | By | B | Eyy | BEro ) By | Eig | Big 1 Epg | Bir | Ep | Fig | Eopp | MOS Totul
5. Excelonte § 22 20 20 10 19 18 17 ) 13 25 24 23 19 13 21 17 22 16 12 25 362
4. Bow 17 15 17 17 19 11 16 14 |7 13 13 15 17 16 16 13 16 13 14 13 l 204
3. Regular 13 2 3 2 10 ] 4 7 9 1 3 1 4 10 2 9 6 A O B A 114
2. Pobve 4 1 - it - 1 1 1 2 (} 1 1 £ 1 0 1 1 1 2 0 3 { 21
_—1_”;9;—1;;)_— "’“6“"‘“ 0 f G 0 0 { 0 0 0 0 0 0 0 0 O" ] 0 0 0 0 =
Iv; Total 40 40 40 “'“":m 40 46 40 40 40 40 40 40 40 40 46 40 40 40 40 <A} B0) i
. - Escala - Freqliéncia Relativa (em porcentagem) do Escore na Avaliagio das 20 Frases por 40 Quvintes
[ Classificacdo | Ry § Ro | Rg | Ry | Re | Rg [ Rey Rs | Ry | Ryo J Rur | Ry2 ! Rz 1 Ryg | Rz | Ryg _R 17 | Rus | Ryg | T | AOS L Total
5. Excelente | 15 oh 50 50 25 | 475 ) 45 | 425 1 825 | 6251 60 P 575 | 475 1325 1525 1425 55 1 40 30 ) G625 15,25
4. Bom 425 1 37,5 1 42,5 | 425 1 dAT.E | 275 ) 40 ) 425 1426 32,5 1 32,5 ) 375 425 | 40 40 1325 25 | 325 | 85 32.5 3720
3. Regular 325 5 7.5 B 25 1225 19 0 [ 225 ] 2.5 7.5 4 2.5 10 2h 5 2251 15 | 275 ‘27,54 3 1875
2. Polbre 10 2,5 0 25 2.5 2.5 3 iIT5 1 25 | 2.5 0 2.5 0 2.5 25 2.5 B ] 7.5 __[r( 2.4i25
1. Péssimo t U 0 0 O G 6} i} 0 0 0 0] 0 { 0 0 0 0 0 0 0 )

R; % Total | 100 IUU—E 100 | 106 | 100 | 160 | 100 ¢ 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 160 | 160 | 100 [ 100 ; 10G | 100 100




A partir dos dados obtidos na coluna MOS % Total da Tabela 7.12 6 tracado um
grafico conforme mostrado na Tigura 7.9, Neste grafico observa-se que 0s percentuais

de excelente (45%) ¢ bom (37%) prevalecem sobre regular (15%) ¢ pobre (3%),

__ 'm4. Bom
459 ‘m2. Pobre
[33 Regular

35. Excelente

15%

Figura 7.9: - Avaliacdo MOS das 20 Frases.

Tanbém é possivel detenninar a avaliagdo global caleulando-se a mdédia ponderada,
da frequencia de ocorréncia do escore na avaliacho das 20 [rases, multipheando-se cada
nimero de ocorréncias da coluna MOS Total. da parte superior da Tabela 7.12, pelo
valor do seu respectivo escore, somando-se os resultados parciais obtidos e dividindo-se
o sub-total pelo ndmero total de ocorréncias (800). O valor encontrado neste caso é
4,25, ou seja, um pouco superior ac escore 4 (Bom).

Assim. os resultados obtidos demonstram o bom desempenho do modelo de prosadia
de palavras proposto, cousiderando que as 20 frases utilizadas constituem uma amostra
representativa do universo de todos os fonemas e niidades do dicionario apresentado

1o Capftulo 6.
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Capitulo 8
Conclusoes e Sugestoes

Neste capitulo sao apresentadas algumas conclusoes importantes sobre o modelo proso-
dico proposto. Também sido apresentadas as contribuighes e sugestdes sobre o desen-
volvimento de trabalhos futuros que podemn complementar ou aperfeicoar a proposta

de modele aqui apresentada.

8.1 Sumario da Pesquisa

() traballio aqui descerito apresenta mna proposta. de modelo prosédico para nm con-
versor texto-fala, usando a sintese concatenativa, para a Lingna Portuguesa falada no
Brasil. O modelo é baseado em regras ¢ na tonicidade de palavray oxftonas, paroxitonas
¢ proparoxitonas com até cinco silabas.

Para a elaboracio do modelo proposto foi feito iniclalmente wn estudo sobre a
forma natural de producio da [ala.

Posteriormente, toi realizado um levantamento das propostas de conversores desen-
volvidos em outras linguas, como, por exemplo, para a Lingua Inglesa e para a Lingua
Irancesa, incluindo os estégios de processamento do texto, processmnento prosodico e
as téenicas de sintese do sinal da fala. Foi observado que o conversor texto-fala uti-
lizando a sintese concatenativa tem sido bastante usado atualmente, considerando-se
as vantagens de simplicidade, Hexibilidade e sobretudo a naturalidade da fala.

No processamento do texto, fol observado que existe nma série de clapas fundamen-
tais, tais como o analisador de texto e a transerigho letra-lonenia, que sao dependentes
do tipo de idioma. Por outro lfado, dentre as téenicas de sinkese do sinal, {oi observado

que o algoritimo PSOLA tem servido atualinente como base para o desenvolvimento de
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arande parte dos sintetizadores concatenativos.

Assim, partiu-se para o desenvolvimento de um modelo de prosadia Para 1 conver-
sor texto-fala concatenativo tendo como ponto inicial a concepcio de um diciondrio de
unidades acisticas, conforme os procedimentos adotados no Capitulo 6, considerando
que o resultado final da sintese da fala é dependente da qualidade das unidades e da
necessidade de se definir o tipo de unidade usada no modelo.

Para a determinaciao do modelo de entonacao, foram medidos os valores de £
das unidades acusticas correspondentes as sflabas do corpus. usando-se o detetor de
pitch desenvolvido por Fechine em {71]. Foram analisados os valores de freqiifneia
fundamental correspondente ao pifch de silabas cm palavras oxitonas. paroxitonas ¢
proparoxitonas com até:cinco silabas. Foram identificados aspectos importantes, como,
por cxemplo: tfendéncia de crescimento do valor de Fy da sflaba pretdnica para a
postonica.  Também foram: medidos ¢ analisados os valores de duracio da sflabas,
utilizando-se o editor de dudio Sound Forge. Assim, loram realizados ajustes nos valores
de duracio e Iy das unidades acisticas do diciondrio de modo a atender o modelo
PrOPOSTo.

Para a analise subjetiva da qualidade da fala produzida na sintese utilizando o mo-
delo, foi desenvolvido um conversor texto-fala. implementado em software, que utiliza
os conceltos de processamento lingiifstico e de siual, apresentados nos Capitulos 3 ¢ 5.
Posteriormente foi criado nm ambiente de testes usando o compilador C4-+4 Builder 5,
conforme descrito na Secao 7.5 do Clapitulo 7, para facilitar o manuseio dos dados no
estagio de andlise.

Portanto, o modelo prosédico proposto, fol obtido a partir de uma andlise dos sinais
da fala, como também de wma andlise estrutural de palavras comn até cinco silabas,
levando-se em consideragio o tipo de silaba (OV, CVC, .}, a sua tonicidade e a sua

posicao relativa dentro da palavra.

8.2 Conclusoes

A fala tem siclo o meio natural e preferideo na comunicacao humana, considerando-se
a rapidez com que se¢ processa a informacio com relacdo a outros meios, como, por
exemplo, a escrita.  Dentro desse contexto foram desenvolvidos virios sistemas de
conversao texto-fala nos ultimos anos, considerando-se sobretudo as aplicacoes desceritas

no Capitulo 1 e a disponibilidade de vecursos comnputacionais.
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(O desenvolvimento e implementagio de v conversor texto-fala constituen-se o
uma tarefa complexa e wn grande desafio. tendo em vista a necessidade e conhe-
ciinentos nas dreas de Processamento Digital de Sinais ¢ Lingiifstica Computacional.
A qualidade da fala produzida por um conversor concatenativo estd relacionada com a
inteligibilidade, naturalidade e reconhecibilidade da mesima, o que requer wn proces-
samento do texto adequado, sobretudo um estdgio de processamento prosédico, e wm
processamento de sinal que proporcione o devido ajuste ¢ concatenacio das 1midades
actlsticas.

Algumas dificuldades iniciais sio identificadas na conversio texto-fala, como, por
exemplo, a diversidade de estruturas oracionals ¢ dos sotaques regionais. Além disso,
o desenvolvimento dos vérios estdgios do conversor texto-fala envolve um carto grau
de complexidade, dependendo do tipo de idioma e do tipo de sintese, destacando-se os

seguintes itens:

e criacio de um banco de dados com siglas, niimeros ¢ abreviaturas e de wm algo-

ritmo para a conversao desses caracteres em palavras por extenso;

e criacao de v banco de dadoes com as palavras do idioma e de algoritinos para a

analise do texto {andlise morfoldgica, semantica e sintdtica);

e criagao de regras baseadas na composicio fonética das palavras e de wn algoritmo

para a transcricao fonética do texto;

o criacio de um modelo prosodico e de um algoritmoe para processamento prosadico

a partir da transcriciao fonética do texto;
e determinagao de um método de sintese do sinal da fala.

Dentro deste contexto, estd sendo proposto nm modelo para a geraciao de prosodia
de palavras em um conversor texto-fala para a Lingua Portuguesa falada no Brasil
O modelo é baseado em regras e na tonicidade das palavras e em um dicionario con-
tendo unidades aeisticas contemplando regras fonéticas ¢ fonoldgicas, como também
transicoes entre os fonemas, correspondentes ao fendmeno de coarticulacao.

O dicionédrio de unidades acisticas foi desenvolvido conforme os procedimentos
apresentados no Capitulo 6 ¢ corresponde a uma base de dados contendo o maxinmo
de informagoes prosodicas para que se obtenlia uma fala mais natural possivel. Ini-

cialmente foi desenvolvida mma metodologia. da gual o estdgio mais complexo fol a
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elaboracio do corpus. ¢ o estégio mais laborioso, a segmentacio das unidades através
do editor de dvdio Sound Forge. tendo sido necessario além de visualizar o sinal de
cada unidade, avalid-lo atvavés de testes de escuta informais.

A gravagao do corpus foi realizada em um estudio profissional com isolacio acistica
e com equipamentos de alta qualidade para a digitalizacio do sinal.

Foi desenvolvido nm ambiente de testes para a validacio do modelo prosddico con-
tendo win conversor texto-fala conforme descrito no Capitule 7, o qual fol usado para a
avaliacao qualitativa do sinal de fala sinfetizado, e tambéin para a analise a e correcao
das varias etapas do processamento do texto.

Também foram feitas medigoes de duracio e fregiiéneia fundamental de silabas de
palavras e a partir desses resultados e dos critérios estabelecidos no modelo prosédico,
foram feitos ajustes nas unidades do diciondrio como mostrado no Apéndice C. A
partir da variacdo de duracio e fregiiencia fundamental foram rotuladas as unidades
do dicionario com o nome da unidade e o seu valor de duracio e freqiiéncia. Finalmente,
toram estabelecidas regras para a busca automatica das unidades e realizada a siutese

da fala.

8.3 Contribuicoes

A partiv dos resultados obtidos neste trabalho, podem ser destacadas alguinas con-

tribuicoes importantes:

1. Concepgao de um dicionario de unidades acusticas, baseado em silabas e de-
missilabas, para a extracdo da prosoddia em wmn conversor texto-fala para uti-

lizagao de sintese concatenativa;

2. Elaboragao de regras para o pré-processamento do texto. para a transcricao letra-
fonema e para a separacao dos segmentos fonéticos a serem rotulados no estagio

de modelagem prosédica,;

3. Desenvolvimento de uma proposta de modelo prosédico baseado na tonicidade de
palavras, a partir de consideracoes fonético-fonoldgicas e da andlise de win corpus
de palavras oxitonas, paroxitonas e proparoxitonas com até cinco silabas, como

também de um corpus de frases foneticamente balanceadas.



4. Elaboracio de regras para geracio automatica da prosédia para um conversor

texto-tala para a Lingua Portuguesa, utilizando sintese concatenativa.

Desenvolvimento de wn ambiente de testes, para analise de cada etapa da con-

o

versao texto-fala, como também para avaliacio do moedelo prosddico.

8.4 Sugestoes para Trabalhos Futuros

O modelo prosédico proposto neste trabalho foi aplicado a wm sistema urilizando a
técuica sintese concatenativa simmples com bous resultados, para wm corpus de palavras
e frases declarativas. Assim, sugere-se que, em trabalhos futures, o modelo possa
ser ampliado para oufros contornos de entonacdo como, por exemplo, contorios para
frases interrogativas e exclamativas, Também sugere-se que seja analisada a acentuacio
das silabas em nivel de frases, que seja realizado wm estudo sobre a aplicacio do
modelo prosédico cm wn sistema texto-fala usando outras téenicas de sintese, como,
por exemplo, a técuica TD-PSOLA e, wmin estudo sobre como a reducao do nimera de
unidades do dicionario pode afetar a qualidade da fala sintetizada, considerando-se a

existéncia de diciondrios com nimero reduzido de unidades [58. 93].
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Apéndice A

Unidades Acusticas Usadas no

Modelo Prosddico

Neste apéndice sdo apresentadas as matrizes contendo as unidades actisticas usadas no
modelo prosddico que foram previamente definidas com base nos critérios relacionados
o Capitulo 6 e que coustituems o diciondrio. Na composicio das unidades também
foram considerados og fonemas /é/, /&/. /6/ e /6/. A matriz referente & composicio
CV ja fol apresentada como exemplo no Capitulo 6 {Tabela 6.3) ¢, portanto, nao se

encontra neste apéndice com as demais.

Tabela A.1: Matriz referente as vogais (V)

Vogais (V) a|am | é]é|lem | 1| im |6 & Glom | u | wu

Tabela A.2: Matriz referente as combinagoes vogal-vogal (VV)

V/V|ia | am | é | & iem |i|im]| & | 6 om u um
a aag [amn | aé | aé aem | ai | aim | ad | ad | aom | au | awn
é Ga | dam § 66 | 66 dom | G ém | &6 | &6 | dom | du | fum
& én | éamr | &8 | ed | Oewn | 81| éln | €0 | 60 | éom | eun | éumn
i I | lam | O] ie | dem | 31} dim | id ) id iom in inm
s} da | dam | 86 | &8 | Sem | 6 | Sim 66 1 66 | dom | du | dum
) Ooa | Oamm | 66 | 68 | dem | O | 6im | 66 | 66 | domr | du | dmn
u Va | st §oué | ud !l uem |ui | vwim | ud | ud | vomn | un | uum




Tabela

A3 Matriz referonte as combinacoes vogal-s

mivogal (V-SV)

V/EBV | ajam | é | & | em i jbm | & | 86| om | u 111;T
y(i) ay joamy [ &y | év [ emy | Iy | v | dv | 6y | omy | uy | umy
¥(i) va | vam | ¥é @ yve p vom | vi | yim | vé | v0 | vom | yu | vumn
w(u) | aw | amw | éw | éw | emw | iw | imw | 6w | éw | omw | uw | wnw
wu) | wa | wam | wé | wé | wem | wi | wim | wd | wo | wom | wu | wum

Tabela A.4: Matriz referente as combinacoes vogal-consoante (VC)

V/C| a am € é ein i im 6 6 o u um
ab amb éh &by emls ib imh ab ab orb by umb
ak aink ¢k ck ek ik ik ok Ok onik 1k unik

d ad and & éd e id imdck &ad ad ome ud umed
24 ag amy | ég | ég | emg | g g | dg | Og | owng ug g
2] A AL ép e emp ip inp op ap amp up umnp
t at ame et et emet it. imt ot Ot 0111 e ant
f af amf &éf af amf if im{ of Of omf uf it
Vv av amv v év cmv iv imv oy ov omv uv [FETOAY
J aj ey & €] e ij i dj G 0111 1] Ul
s as allls G5 it eI is s A% Os oINS s UL
X ax anmx éx éx emx ix imx ax O onx X wmx.
Z az 2011 & & ez iz imz Oz oz Oz Uz By
m am | amm | ém | ém | emm | im | dmm § dm | Am | omm | um | umm
n an atni én &1 eI in imn om on o s Ui
nh anh | amnh | énk | énli | esunh | inh | bnoh | 6nk | énh | ommbh | unl | umnh
i al anl é1 &l eml il iml &l Bl oml ul umi
ih alh | amilh | élk | élh | emlh | illx | imll | &b | 6l | omlh | ulh | wmlh
r ar winy or ar emnr ir wr or Or omr ur T
Ir arT | amyr | drr | err [ emrr | oirr | hmer | Sy | oy o oomwr [ourr | ouimer
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Tabela Ab: Matriz referente as combinagdes {CCV)

CC/V | a am é & em i im s} o om u um
bl la | blam | D¢ | blé | blem | Dbii blim | blé | bid | blome | blu | blum
br bra | bram | bré | bré | brewm | bri | bhrin | bré | brd | brom | bru | brum
kl Kla | Kam | Ké | k& | Klem | kb ¢ klim | kld | Ko | klom | klu | klum
kr kra | kram | keé | kré | krem | kel | keim | krd | krd | krom | kru | krum
ks ksa | ksaun | ksé | ksé | ksem | ksl | ksiin | ksd | ksd | ksom | ksu | ksum
dr dra | dram [ dvé | dré | drem | drd | odrim |odrd Do ded | drom | diu | drum
fl fla Aam fié fie flem fli flim | flé fld | flom | flu Hum
fr fra | fram fré fré | frem fri fiimp | fxd | frd | from | fru | fram
el gla | glam | glé | gle | glem | gli | ghn | eld | glé | glom | glu | glum
er gra | gram | gré | gré | grem | gri | grim | gré | gro | grom | gru | grum
pl pla | plam | plé | pié | plem | pli | plim | plé | plé | plom | plu | plen
pr pra | pram ! pré | pré | prem | pri | prim | pré | pré | prom | pru | priun
tr tra. | tram | tré tré | trem £ri trim | trd | ted | trom | tra | trum
vr vra. | vram | vré | vié | vrem | vl | vriim | vrd | vrd | vrom | vru | vium

CCV | mua | vmé [ mnd | mni | amé | mned | munue | pna | pné | pné | pol pno
CCV | pn6 | pnu | goa | gné | gné | gni | gnd | gnd [ gnu | fta | tmo | via




Tabela A.G: Matriz referente as combinaches consoantes-vogais-consoantes

C-V-C | a é é i é R u
b-v bray Lér L bir hér ladir by
b-s has [xcs b his hos has bis
k-v» ear keés ker kir kér kén kur
k-5 kas kés kés | kis ks kos | kus

I d-r dax dér | dex dir dar | dor | odur
d-s das dés | dés dis | dés dos | dus
g-r gar ady Ay air aor Zor gur
g-s gas | gés | ogés | gis | gds | gds | gus
p-r par pér pér pir por pow imr.
p-s Pas s pés pis pds pos pus
t-r tar Lér ter Ty thHr tor tur
t-5 (as tés tes tis Lds 168 Lus
for far for fer fy for £or fur
f-s fas fés fes fis fos 53 fus
V-t VAL vér vér vir v vor vy
V-5 vasg vis vl vis VO vOs Vs
jr Jar jér ier Jir o ibr jur
Jrs jas iés 6w Jis jos jos jus
Rty SAr gér sér sir 8or sér sar
5.5 5n8 ais ses sis 808 8Os 508
K- xar xér xér xir X XOr xXur
x-S Xas xés xbs Xis X008 x08 AUs
#-r | zar zér Zér zir 20T 201 ZA
7-8 7a5 768 7y “is #2085 2655 ZUS

mer mar | mér | mer | wnir | mdr | mor | omur
m-s mas | omés | més | omis | omds | mds | omus
n-r nar noér nér nir nar 16 nur
n-s HET: neés nes 1is s nos NS
nh-r nhar [ ubiér | nhér | nhiv § nhdr | nhor | nbare
nh-s nhas | nhés | nhés | nhis | nhds | nhos | nhus




Tabela A.7: Cont. da matriz referente as combinacoes conscantes-vogais-consoantes

C-V-C a é é

i & 4} u
l-x lar lér | l6r liv § 16r “—1(")“1“"“1“[“]1“"
I-s lag lés les lis 1w 1os lus
her Hiar | Thér | Hheér | Hhir | thor ].h(”n: thur

lh-s lhas | hés | thés | this | 1has | lhas | thos

- rar Par Eey rir ror rir FUr
-5 vag | rés | res § oris | ords ¢ ords | orus
rr-r rrar | rrér | rvér | orele | oror |oredr | orrur
Ir-s rras | rrés | rics | rris | reds | rrds | orrus




Tabela A.&:

Matriz veferente ds combinagdes consoantes-vogais-vogais

b 4+ VV{o) | béo béo bio héa béa bia hie biha bia | bua i bue | buo
b -+ VV{o) | hai | bau héi lséi béu | bou biu bt boi 1 bédu | bou | Lui
b 4+ VV(n) | bram | buem | buim | bami | bame | bemi | bome | hami | bamo | - -

k 4+ VV{a) lkén ko kio ket kéa kia kie kda léa | kua | kue | kuo
k 4+ VV{o) | kai kau két ked kéu | kéu kiu ki koi | kéu | kou | kul
k + VV(n) | kuam | kuem | kuim | kami | kame | kemi | kome | kumi | kamo | - - -
d -+ VVi{o) | déa déo dic | déa | déa dia die déa | doa | dua | due | duo
d + VV{o) dai dau déi déi deéu dén cin déi dai | don | dou | dui
d + VV(n) | duam | doem | doim | dami | dame | demi | dome | dumi | damo | - - -
g 4+ VV{o) Téo 2éo sio géa géa gla gie 268 ehn | gua | gue | guo
g + VV{o) gal Zall géi gil géu il aiu el gl | gou | gdu | gud
g+ VV(n) | guam | guem | guim | gami | game | gemi | gome | gumi | gano - - -
p+Vv V(Q) Péo péo pio péa Péa pia pie DA pda | pua | pue | puo
p+ VVio) pad pau péi péi péu péu i Péi pol | pdu pou | pui
p -+ VV{n} | puam | puem | puin | pami | pame | pemi | pome | pumi | pano | - - -
t + VVi{o) 60 téo tio téa e tia tie tiha téa tua | tue | tuo
t + VV{o) | tai tan téi £éi téu téu tiu tol tol | téu | tou | tu
t + VV(IJ) tuam | tuem | tulm | tami | tame | termd | tome | tumi | tamo - - -
f -+ VV(o) féo féo fio féa féa fia fie fa fia fua | fue | fuo
f+ VVvi(o) fai fan féi fei féu féu fiu 61 fo1 fou | fon | fui
£+ VV(n) | fuam | fuems | fuim | faml | fane | fomi | fome | fumi | famo - - -
v + VV{o) vio vao ¥i0 vén i, via vie vida voa | vua | vue | vuo
v 4+ VV(o) val vau véi vei véu véu viu voi vl | vou | vou | vui
v + VV{(n) | vuam | vuem | voim | vami | vame | vemi | vome | vumni | vamo | - - -
j+ VVvio) jéo jéo jio jéa jéa jia jie joa jSa | jua | jue | juo
J - VVio) jai iau jéi jéi jéu jeu jiu joi 3ol jou 1 jom | jui
j+ VVin) | juam { juem | juim | jami | jame | jJeml | jome | junl | jsino - - -
s + VV{o) 500 560 sio séa sba sia sie 30m, séa | sua | sue | suo
s + VV{a) sai szl 8éi 861 8éu séu siu 501 sO1 sGu | sou | sul
s+ VVin) | suam | suem | sulm | sami | same | semi | some | sumi | samo - - -
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Tabela A.9:

Cont. da matriz referente as combinacies consoautes-vogais-vogais

x + VV{o) %60 %00 ®io xéa, xéa xia Xie x6a xXOa,
x 4+ VV{o) K xue UG xdu xdu xui - - -

x -+ VV{o) xai xau xé x6] Xl xéu xin x4 X1
x 4+ VV(n) Xiam | xuemn | oxuim | xami | xame | xemd | xome | xwnd [ oxamo
z + VV{o) 260 2E zio ZEéa i zia zie #i FAE)
z -+ VV{o) Zus AN ZUuo zdu zou Zui - . -

7z 4+ VV{(o) zal Zau #é1 701 zéu ziU ziu #O1 29)]
z + VV{n) ZUA ZUCIN FAVIEL1S zami ZALE zemi ZOIE Z11i ZALNO
m + VV(o) méo méo mio méa méa Intia e mia mda
m + VV(o) mitia nue UG maou maou FriE - - -
m 4+ VV{o) mat 114U méi méi méu méu miu mal 1061
m 4+ VV{n) | mueam | muem | muim | mami | mame | memi | mome | mumi | mamo
n + VV{o) L0 HUEY nio neéa nea nia tie néa noa
n + VV(o) nua e THIO néu nou nui - - -

n + VV{o) nal nan néi ne nén né1) Tt naot N
n + VVin) NUALL e nulm naiml e neni LOIE numi LI
nh 4+ VV(o) 1héo nhéo nhio nhéa nhéa, nhia nhie nthéa nhéa
nh 4 VV(o) | nhua rime nhuo | nhdu nhéuy nhui - - -
nh 4+ VV(o) | nhai nhan nhiéi nhéi nhéu | nhéu nhiu nhéi nhoi
nh 4+ VV(n) | nhuam | nhuem | nbuim | nhami | vhame | nhemi | nhome | nhumi | nhamo
1+ VV{o) téa [0 lies léa lea lia lie 16a 162,
1+ VV{o) lua lue luo 16u léu lui - - -
14+ VV{e) 1ai lau 1éj 1é1 iéu 1Bu lin 16 165
I+ VV(in) Lz luens luim b lane leni lome bui lamo
lh + VV{o) Iéo lhéo i ihéa 1héa lhia lhie lisa lhéa
Ih + VV{o) lhua thue thuo hiou thou 1Luii - - -
th + VV{o) lhat lhau 1hél 1l théu 1hén thin 1o thai
Ih + VV(n) thuam | thoem | o | hami | lhane | themi | lhome | hwmi | lhamo
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Tabela A.10: Cont. da matriz referente as combinacdes consoantes-vogais-vogajs

r + VV(o) réo 180 rio réa réa ria rie réa ron
r + VV{o) rua rue o rou tou rui - - -

r 4+ VVi{o) rai o réi réd ré réi riu ol | r6i
r+ VV{n} | ruam | oruem | maim | rami | rame | remi | rowme | rumi | ramo
rr + VV{o} | réo r1é0 1o reca rréa reia rrie rroR rroa
rr + VV{o) | 1nua rrue trio | rréu Lo rrui - - -

rr -+ VV({o) | rrai rradl rréi r1éi wén | oreéu |orriu trdl r20i

rr 4+ VV(n) | revsan | revem | rrodme | cramd | oerame |orvemi | rrome | oinnd | rramo

Tabela A.11: Matriz referente as comnbinacoes consoanies-cousoantes-vogals-consoantes

(COVO)

CC/VC | as ams és és ems is fms os 05 01 us ums
bl bias | blams | biés Bés | Dlems | blis | blims | blés hids | bloms | blus | bluns
br bras { brams | brés | brés | brems | bris | brims | heos | bros | broms | bras | broms
kil klas | klams | kiés | kits | klems | kbis | klims | klés | kiés | kloms | klus | klums
kr kras | krams | krés krés | krems | kris | krims | keés | kros | kroms | krus | krams
dr dras | drams | drés | drés | drewns | drig | drims | deds | dros | droms | drus | droms
fl flag flams flés flés Hems flis | Hims flds fids foms flus | Hwns
fr fras | frams fiés frés frems fris frims fros fros froms | frus | frums
gl glas | glams | glés | glés | glems | glis | glims | gléds | glos | gloms | glus | glums
ey gras | grams | grés | grés | gremns | ogris | grims | ogeds | ogrGs | groms | grus | grums
gn gnas | gnams |ognés | gués | gnems | gnis | gnims | gands | gnos | gnoms | ognuis |ogmnms
1h thas | IThams | lhés lhés | lhems | this | lhims | lhés Ihés | lhoms | Dms | hwuns

mn - - InNas | mnes - WS - s | nnds - - -
pl plag | plams | plés plés | plems | plis | plims | plds | plds | ploms | plus | plums
pn - - pués | pnds - pais - pids | pnos - - -
pr prasg | prams | prés | prés | prems | pris | prims | prds | proés | proins | prus  pruams
tr frasg | trans Lrés Lrés trems tris 1 trimns tros tris troms | brug | trimns
vr i vras VIALNS \"l"éh' v i'i.’-S VIemns VIS '\'l';ll‘lﬁ ‘.’I'({'lS Vl'()h' V0IOIS VIS VIILLILS
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Tabela A 12 Cont. da matriz referente as combinagdes consoantes-consoailes-vogais-
consoantes (CCV(Q)

CC/vVC ar ér ér ir or or ur
bl biar bler biér hiir blor bloy blur
br brar | lrér brér § brir | brér | brde | brur
k1 klar klér klér klir klor klor klur

“kr krar | krér | kvér | Lkrir kydr kror | krur
dr dray | drér | drér | driv | deor | drdr | drur
fi Har flér fiér fir fidr flor fur
ir frar frér frér frir frér fror frur
gl glar | glér glér | pliv 1 glor glon + glur
gr grar | erér | ogrér | grir | ogrdr |oerdr |ogruw
gn guar | gedy | gnér | gnir | gnor | gndr | gonuor
Ih Lhax Thér | thér Thir 1hiéw thér thur
mn muar | mnér | mpér | mnir | maor | moor | monur
pl plax plér | plér plir Dior plor | plar
pn pnar § pnér | pnér | poir | pudér | puor | puoar
pr prag | peér | prér | priv | prér | pror |oprur
tr trar trér trér trir Lrér trov Lrur
vr VIar vér VEEr vrir YIér vrdr 1ovrur
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Apéndice B

Regras para Geracao dos

Segmentos Fonéticos

Para a definicao das regras de geracio dos segimentos fonéticos a partir da transericio
fonética de i texto, aplicado na entrada do conversor texto-fala desenvolvido neste
trabalho, sdo consideradas as unidades jd existentes no diclondrio, como também as
tormas de combinacdes das letras para gerar as silabas das palavras. Também ¢ consi-
derada a questao da pasalidade de uma silaba sobre a antecedente, conforme mostrado

a seguilr.

B.1 Composicao das Unidades

Inicialmente, a composigio das unidades no processo de separacio ¢ realizada em trés

etapas:

e Etapa 1:

S&o separados os grupos de fonemas compostos por CV (consoante + vogal) e
os fonemas que ndo compdem tais grupos siao separados {isoladamente), como

mostrado nos exemplos da Tabela B.1.

Tabela B.1: Separacao inicial dos grupos CV

Transcricao | batata hiuza substamtivu martiriu abacati

Separagho | ba/ta/ta | b/lu/za | su/b/s/ta/m/ti/va | ma/r/ti/ri/u | a/ba/ca/ti
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e Etapa 2:

Sae verificadas se as cousoantes que ndo foram incluidas nos grupos de fonemas
(CV) irdo permanceer separadas ou deverdo ser unidas ao grupo anterior ou

posterior.

Consoante R:

¢ Se o R for sucedido por um grupo (CV} em gque a consoante é um outro R, entio,
o R que estd separado, deve se unir ao griipo que o sucede. como mostrado nos

exemnplos da Tabela B.2.

Tabela 13.2: Composicao da consoante R cowi grupos CV posteriores

Trapsericdo | caru rrel rTurau Carrosséil
Separagio | cajr/ru | r/re/i | r/ru/ra/u | cafr/ro/sé/u
Composicado | ca/rru | rre/i | rru/ra/un | cafrro/sé/u

e Se nao ocorreu o caso anterior. entao este R, que estd separado, deve se unir ao

grupo que o antecede, como mostrado nos exemplos da Tabela B3,

Tabela B.3: Composicao da consoante R com grupos CV anteriores

Transericio martiriu mar morti
Separagao | ma/r/ti/ri/u | ma/r | mo/v/ti
Composicao | mar/ti/ri/u | mar | mor/ti

Consoante S:

e Se a consoante for um S, ela deve se unir ao grupo que a antecede, como mostrado

nos exemplos da Tabela B.4.

Tabela B.4: Composicao da consoante S com grupos CV anteriores

Transcricao | esta esm COIZAS substamtivi
Separacdo | e/s/ta  me/s/mu | co/i/za/s | 'su/b/s/ta/m/ti/vu
Composicao | es/ta | mes/mu | cofifzas | su/bs/ta/m/ti/vu




Clonsoante M:

e Se a consoante for nm M. ela deve se unir ao grupo que a antecede, como nos

excruplos mostrados na Tabela B.5.

Tabela B.5: Composicio da consoante M com grupos CV anteriores

Iranscricido | cambu alju peniti sithstamtivu
Separacao | ca/m/tu | a/m/in | pe/m/ti | su/bs/ta/m/ti/vu
Composicio | cam/tu | am/ju | pem/ti | su/bs/tam/ti/vu

Consoantes diferentes de R, S e M:

® Se o grupo {CV) que sucede a consoante comeca por R ou L. entdo a consoante
que esta separada deve se unir a este grupo. como mostrado nos exemplos da

Tahela B.6.

Tabela B.6: Composicio de consvantes diferentes de R, § e M com oz grupos CV

posteriores

Transcricdo | bhuza pratu crimi Hauta
Separacio | b/lu/za | p/raftn | ¢/vi/mi | {/la/u/ta
Composicio | blu/za | praj/tu | cri/mi | fa/u/ta

e Se ndo ocorrer 0 cago anterior entao a consoante, que estd separada, deve se unir

ao grupo que a antecede, como nos exemplos da Tabeln B.7.

Tabela B.7: Composiciao de consoantes diferentes de R, S e M com os grupos CV

anteriores
Transcricao | signu réptiu
Separagio | si/g/nu | 1é/p/ti/u
Composicao | sig/nu | rép/ti/u
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e Sc o grupo é formado por duas conscantes, sendo a segunda S, esse grupo deve

ser unido ao grupo que o antecede. como nos exermnplos da Tabela B.S.

Tabela B.8: Composicao de duas consoantes com os grupos CV anteriores

rT]:a.usr.:riqﬁt.o stubstantivu abstratu toraks

Separacio | su/bs/ta/m/ti/vu a/1‘:5/;:/1'&/1_.1_1 té/ra/ks

Composicio | subs/tam/ti/vu abs/tra/tu | t6/raks/

s Etapa 3

Sao verificadas se as vogals que nado foram incluidas nos grupos de fonemas {CV)
irdo permanceer separadas ou deveriio ser unidas ao grupo anferior ou posterior.
Neste caso a verificacio é feita com o uso das regras de ditongo. tritongo e hiato,
Regra 3.1

Se for encontrada uma vogal sozinha bo final de wna palavra e o segundo grupo
antes dessa vogal for acentuado, entéo essa vogal ird formar urm ditongo crescente

se unindo ao grupo que a antecede, como nos exemplos da Tabela B.9.

Tabela B.9: Composicao de vogais isoladas e [inal de palavra com grupos CV

Transcricao reldjio vacuo farmasia série

Separagao | re/16/ji/o | va/eu/o | far/md/sifa | sé/rife

Composicao | re/ld/jio | va/euo | far/ind/sia | sé/rie

Regra 3.2

Se for encontrada a vogal O antecedida por um grupo (CV) em que a vogal é
I ¢ que ¢ sucedida por uwin grupo iniciado com as consoantes N, M ou 7, entéo
esse O deverd se unir ao grupo que o antecede, como mostrado nos exemplos da

Tabhela B.140.

Tabela B.10: Composigao da Vogal O no meio da palavra com Grupos CV

Transcricao ansiozo frasionério

Separacao | an/sifofzo | fra/si/o/nd/rio

Composicio | an/sio/zo | fra/sio/ni/rio
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Regra 3.3
Se for encontrada uma vogal sozinha ou acompanhada por wm S, sucedendo wn
grupo terminado com wma vogal com o sinal diacritico til, entdo ela deverd se

unir ao grupo que a antecede, como nos exemplos mostrados va Tabela BU11.

Tabela B.11: Composicao de vogais antecedidas por uin grupo CV com vogal ¢ sinal

diacritico il

Transcricao | graos liméo limoes paes
Separacdo | g/rdjos | li/ma/fo | 1i/md/es | pa/es
Composicio | graos | li/mio | li/mdes | pics

| Regra 3.4

Se for encontrada uma vogal isolada e acentuada, esta deverd permanecer sepa-

rada, como nos exemnplos mostrados na Tabela B.12.

Tabela B.12: Cowposicdo das vogais acentuadas.

Transcrigao | vitva siumi sandi
Separacio | vifi/va | si/0/mi | sa/G/di
Composicio | vi/i/va | si/i/mi | sa/6/di

Regra 3.5

Se forem encontradas as vogais O ou A sozinthas ou iniciando wm grupo e se elas
forem antecedidas por win grupo terminado em 1, entdo elas deverao permanecer
separadas. 1sso 6 ndo ocorrerd com palavras monossilabas, como nos exemplos

rnostrados na Tabela B.13.

Tahela B.13: Composicio das vogais O ou A antecedidas por grupos terminados em 1

Trangericido | iatu navio apolo tiu | pia
Separacio | ifa/tu | na/vifo | a/po/ifo | tijo | pi/a
Composicao | ifa/tu | na/vifo | a/poifo | tic | pia
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Regra 3.6

Se forem encontradas as vogais T ou U, acompanhadas ou nao por S, sucedendo

grupos terminados com E ou O, entdo clas devein se univ a estes grupos para

formar os ditongos abertos, como nos exeniplos mostrados na Tabela B.14.

Tabela B.i4: Composicio das vogais T e U sucedendo a grupos terminados em E ou O

Transcricao platdia pastéu destrol
Separagio | pla/té/i/a | pas/té/u | des/trd/i
Composicao | pla/téi/a | pas/téu | des/trdl

Regra 3.7

Se for encontrada wima vogal isolada, ou iciando wn grupo, que ¢ antecedido por
w outro grapo terminado com a mesma vogal, esses grupos deven pernanecer

isolados, como nos exemplos mostrados na Tabela B.15.

Tabela B.15: Composicio de vogais isoladas antecedidas por grupos terminados com a

mesma vogal.

Transcriciio dukoou kooperay rrecmkomiru
Separacio | 4/u/ko/ofu | ko/o/pe/rar | rre/em/kom/tru
Composicio | 4/v/ko/ofu | ko/o/pe/rar | rre/em/kom/tru

Regra 3.8

A vogal U resultante da mudanga fonética do L deverd se unir ao grupo que a

antecede, como nos exemplos mostrados na Tabela B.16.

Tabela 13.16: Composicio da vogal U correspondente ao L com grupos CV

Transcricao dukoou T auvi pouvu
Separagao | a/u/kofo/u | a/u/vu | po/u/vu
Composicio | du/kofou | au/vu | pou/vu
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Regra 3.9

pe for encontrada wma vogal isolada ou iniclando win grapo. que é antecedido
por um grupo GU, entéio a vogal deve se juntar ao grupo GU. Inclusive se houver
mais de wma vogal isolada. todas elas deverao se unir formando wm nico grupe

comn o GU, como nos exemplos mostrados na Tabela BT

Tabela B.17: Composicao de vogais isoladas com grupos GU

!

Transericio | - parapguai urngual dgna
Separacio sa/rafeun/a/l | u/rufou/a/i | A/ou/a
X s L Saant i G /
Composigao | pajra/gual u,/Tu/gual a/gua

Regra 3.10

Se ainda houver vogal | ou U isolada. ou iniciando um grupo. gue ndo tenha sido
testada por nenluma regra anterior, ela deverd se unir ao grupo que a antecede,

formando ditongos ou tritongos, como nos exemplos mostrados na Tabeta BU18.

Tabela B.18: Composicao das vogais 1 e U sozinhas cow os grupos CV

Transcricio | kouru muitn prala
Separacho | ko/u/ru | muji/tu | p/ra/i/a
Composigao | kou/ru | mui/tu | prai/a

B.2 Regras de Nasalizagao

Na geracio dos segmentos fonéticos observa-se que alguns segmentos sac nasalisados,
quando o segmento segninte é iniciado por m ou n. Para contornar tal problema fol
definido wn conjunto de regras a partir de uma andlise feita em segmentos obtidos de
200 frases foneticamente halanceadas desenvolvidas por Alcaim et al em [68], ¢ nas 1991
unidades obtidas nos 1994 logatomos do diclonario. conforme apresentado a seguir.

B.2.1 Casos em que Ocorre Nasalizagao

1. O segmento ma nasaliza a vogal do segmento (C'V) ou (CCV) anterior, como se

observa, por exemplo, em: camada (kam/ma/da) e drama {dram/ma).
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2. O segniento me nasaliza a vogal do segmento {V) ou (CCV) anterior, como se

observa. por exemplo, e cliune (s1/um/me) e crime (krim/me).

~

3. O segmento mi nasaliza a vogal dos segmentos (CV) e (CCV) anteriores. quando
nesses ltimos a vogal for "o’ on ‘e’ |, como =e obscrva, por exemplo, em: comia

(kom/mi/fa} e leucemia {len/sem/mi/a).

4. O segmento mus nasaliza a vogal do segmento (CV) anterior, quando nesse

fltimo a vogal for *e’. como se observa, por exeniplo. em: nascemos (nas/cem/imus)

. O segmento na nasaliza a vogal do sepmento (CV) anterior. como se observa, por

on

exemplo, enm: canario {kam/una/rifo} e dezena{de/zem/na).

6. O segmento ne nasaliza a vogal dos segmentos {CV} ou (CCV} anteriores, como

se observa, por exemplo. em: planejo (plam/ne/jo) e telefone {te/le/fom/ne).

~i

. Os segmentos nel 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/te}.

8. O segmento ni nasaliza a vogal do segmento (V) auterior no inicio de palavra
ou (CV) anterior, em gue V deve ser a’ . como se obscrva, por exemplo. enu:

animais (am/nim/ma/is}, Gnica (um/ni/ca), 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 nu nasaliza a vogal do segmento (CV) anterior, conw se ohserva, por

exemnplo, em: menu (merm/nu), tenue {tem/nue).

11. Os segmentos nha, nhe e nho nasalizam a vogal do segmento (CV} ou (CCV)
anterior, como se observa, por exemnplo, em: minha (mim/nha), tenho (tem/nho),

sonhel (som/nhei).

B.2.2 Casos em que nao Ocorre Nasalizagao

1. O segmento men nao nasaliza a vogal do segmento (CV}, (CCV) ou (VV) an-
terior, como se observa, por exemplo, em: fundamental {fum/da/men/tal), mo-

mento (Mo /men/to), awmentou (au/men/tou) ¢ blumenan (Blu/men/unau).
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() segmento mi nae nasaliza a vogal do segmento (CV) anterior, quando nessa
ultima a vogal deve ser *u’. ou da uanidade (V) no inicio da palavra, como se
observa, por exemplo. eni: Dumina {i/lu/mi/ua), humilhante {Im/mi/lhan/te) e

emitido (e/mi/ti/do).

O segmento mo nao nasaliza a vogal do segmento {(VV) anterior, comno se observa,

e alwogo {an/mo/so),

O segmento mom nao nasaliza a vogal do segmento (CCV) anterior. como se

observa, por exemplo. em: matrimeénio (ma/trl/mom/ni/o),

0O segmento mm nao nasaliza a vogal dos segmentos (CVV) e (CV) anteri-
ores, quando essa vogal deve ser ‘1" on ‘0] como se observa, por exemplo. e

calmo{cal/mo), caramujo {ca/ra/mu/jo}.

() segmento na nao nasaliza a vogal do segmento (CVV) anterior, como sc ob-

serva, por exemplo, em: reinado (rei/na/do).

(J segmento nen ndo nasaliza a vogal do segmento (CV) ou anterior, como se

observa, por exemplo, em: Impertinente (im/per/t/nen/te).

() segmento ni ndo nasaliza a vogal dos segimentos (CV) e (V) anteriores, quando
a vogal for ‘0" . como se obsorva, por exemplo. em: bonito (bo/ni/to), acionista

{afcifo/nis/ta).



Apéndice C

Palavras Usadas no Modelo

Prosodico

Neste apéndice sao apresentadas as tabelas com palavras oxitonas, paroxitonas e propa-

roxitonas utilizacdas na determinacao do modelo de prosédia para palavras para um

conversor texto-fala para a Lingua Portuguesa. Bstas palavras foram obtidas do di-

ciondrio Aurélio [1] e gravadas utilizando-se logatomos conforme deserito no Capitulo 6.

Observou-se, na pesquisa realizada no dicionario. que o nimero de palavras diminui

consideravelmente a medida que o ntmero de sfiabas awmenta. Isso contribuiu para

que a tabela contendo as paroxftonas pentassilabas {Tabela C.1) seja menor do que as

demais.

Tabela C.1:

Palavras proparoxitonas pentassilabas usadas no modelo prosddico

Alcebfades | mimedgrafo | bioldgico | estrambdtico | supersinico | despropdsito | onomatopéia
higiénico aerdlito edificio fotogénico | catastrofico cabdlico arnitdlogo
econdimico aborigene eletrdnico ilegftimo cancerigeno | hidrelétrico ortografico
filardniica alcodlico equiliterc inequivoco cientifico hipddromo oceAnico
matemdtica alegdrico especifico | informdtica | crouoldgico hipétese metancolico
paroxitona | ambulancia | espetdculo infrutitero demoniaco | Imunoristice | monossilabo
aerddoino anacronico | espordtico | jornalistico | desestimule | neurasténico zooldpico
hiblicfilo primogénito | patridgtico | paisagistica raralitico totrassitaba telepdtico
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Tabela C.2: Palavras proparoxitonas tetrassilabas usadas no modelo prosodico

abdbada ceramica dissilabo esquilido exéreito gramdtica incrédulo maritimo protétipo simbelico
acréseimo | cledpatra distdncia estatico exdtico hepatico indigena mecAnico | pseuddnimo | siimpético
acistice climatico doméstico estimulo explicito herdclito inédito mintsculo psicdlogo sindnimo
adversario codgulo dramatico estiipido estatico herbivoro indspito mendloge | quadrimano solicito
agricola colérico efémern cuforieo facinora hermético inguérito monétono | quadripede | sondmbnilo
alcdntara congénito elétrico aurfpedes famélice hidraulica ingfpico mortifero quildmetro ¢ terméGrerro
alérgico creplscitlo | eletrdnica exdmine fandtico hidrémetro ingdlite nidgrara raguitico amalgma
alfindega | crisantemo emerito exedntrico | fantdstico hipérbaole intrépicdo nipdnico reciprocs amendoa
aloisio cronometro | empréstimo | exéreito farandola | hipddiomo imimero ohstaculo repiblica Américo
arictn cubiculo enérgico éxito fatfdico Hipolito invilido axitona ridiculo Angélico
arquétipo cuticula espécime axodo fendmeno hipdtese legitimo pacifico romantico antartice
anféntico | cdebénture epllogo axdtico filsoto histdrica lenedeito paréitese SATCASTICO turistico
azémola cdecrépito epistoloa explicito félego hordscopo limitrofe parénteses sarcdfago utapico
bhenéfico deciibite eplstolo estatico fonética idéntica [unatico N patético gatnico veiculo
bindeulo desinimo equivoco estimulo frenético iddlatra magndnimo | penitépcia satélite veridico
hotéanica devéramos erdtico estipido frntifere iteito magnifico | pernéstico sativicn vernacile
cardiaco ciddtico ascandalo enforico gasbmetro Homico maidsculo poftica gemiforo vinicola
cargivoro dinamico eslérico Eurfpedes | gastronomo | incdgnita maléfico politico semitico vordbulo
catdstrofe | Didgenes espirito examine gindsiica incognito malévolo pretérito sepibveda vuleanico
cendcitlo diseipulo esplendido | excentrico | girdndola incolume manitero proposito silvicola zodiaco ]
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Tabela C.3:

Palavras proparoxitonas trissilabas usadas no modelo prosédico

anfora | Dbissola | einico falnica hilito languido | modulo pénico prodiga | sabado vilido
dngelus | cdleulo | didiva fabula hegira lapide misculo § pantano | prodomo sadico vilvula
angulo calice | dalmata faceds hélice | ldstima musica paroco prégnato satira vindalo
animo calido débito fisica hibrido lépiclo nantico | passaro | prospero século | vértebra {
antipas | camara | década | férmica hipico lexico nitico péatima protese séquito vértice
aAplee camera déficit formula | héspede | linguido | nddulo Pégasa praximo SESAIND véspera
arbitro | candido | déspota | frémito | hingaro | limpido nimade | pélvico publico siflis vibora
dspero | cAnene ;| divida frigido | idéntico | liquide | nidmero | pénalti piirpura silica vinculo
dspide | céntico | dizima frivolo idale magico | mipeias | péndulo prissula simbolo vivgula
Atomo J capsula | dizimo filgido | fmprobo | mdguina 6hito pésames ¢+ quadruplo | studrome | viscoras
barharo J’ carcere | drdstica | finebre indice | marmore | dholo PEssego quinica sinteso vitima
hasico 5‘ cécdula 1 diiplice wélido ingrimme | maAximo | Omega § Péssine réplica sélido viveres
hatega ‘ céiehre | divida género integro médico onibus E pilula réprobo stibito vivide
] B
Lebabo { célare | émbolo sénese intterin mérito opera placido réquien suclite vomito
héljco 3 céltico énfase | glandula | Inthno método drbita palvora, rigido transito Xdcara
biblico celula gpoca glabulo ipston métrico dsculo | postuma rispido tiltimo xleara
bigamo | cénico dramos | gondola Ttala mimica Oxido postumo ritmico amide | zéfivo
histipo i cérebro exito arannlo labaro ininime pégina pritica ridtula nnico BNt
hipede i eético | exodo habitat laniina mistico palido | préstimo rétulo tirsula zingaro
—
biifalo ! chacara J éxtase hdbito | lfampada | mitien | pindega | principe rlstico vuda tdatica
i
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Tabela C.4:

Palavras paroxitonas trissilabas usadas no modelo prosddico

| abismo cacique | doutrina | enfermo | grevista irado migalha | obscuro | quadrado gafado uopia
ACASO cagula eclipse enganc | grigalho ironia milagre | obséquio | quadrilba safar vacina
aceito cadeia efeito facanha | gritante Jjuitoso milénio oraso quarteto sagrado vaguear
ACBIVO caciico Egidio faceira | grosselro | joallieiro | mimoso ocnlto r;um'id o salda valente
ACESS0 caipira Egrégio | fachada | grotesco | jornada | mineiro ofcnsa quieto saldrio valentia
agouge calgado eleito facial guaiba juizo ministro oferta guilor:bo | salobro vampiro
aglicar calote elite fadiga | guerreiro | jumento | mindcia offcio quinteto tristeza | vantagem
baderna | calouro clogio faléncia gulozo jurado | miragem olaria quinzena | tristonho velliaco
hagulho | discurso | embrulhe | fulano | harmonia | jazida narina olfato quitite triunfe Xarope
bagunga | dispensa | empenho | folgente : herbiceo | lacuna | nascenca opaco roineiro | trombada xereta
balanga | distante | emprego | fumante | herdeiro | lamentar | nascente | pacato rosaclo tunulto | zabumba
halide ditado empresa | fundura | heranca lamiiria nativo padeiro roteiro turisme rangado
banguela | diwmne encalco funesto | histdria lavapio | naofrigo | pagode rotia turksta zavotho
bangquete | divine eneanto furiose honesto largada | neblina § paisagem | rubrica uisque zelaso
harato docente | encargo | furtive honrado | largura negdcio palicio ruide ultraje i zowmbaria
harulho doenga | encontro | future intil lavagem | uegrelro | palavra ruidose unido zainbido
hatatha doente encosta goteira inveda leitura nervoso | palerma rodovia, urbano zuntido
cabana doido encosto gozado invento mesira NEVASCA palhaco rupestre | urgéncia stjeito
cabecga donzela | en crenca gratuite | inverno metade 1'1i_nh ada palpite ruptura UTEENLe SUPLeIno
cachaga | dourado | energia graidp i]l\-’ic.:tz) micrdhio oheso pancada saclisino usado tabefe
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- Tahela C.5:

Palavras paroxitonas dissilabas usadas no modelo prosédico

agio caqui Doéris fatil fucio magoa Ninjev pelo sémen | térreo
agil carie drigea | géiser ngua ! martir Nilson penis sépia | téxtil
dgua | Cdrmem | dihio génio | fon médium | Nilton | pensil | série torai
- (
dllum Célio dretil gérsel | iris méier nicquel péra sério | trégua
t
albuns Sézar dizia i giria | isis micron nivel plégio | simio tréia
ambar cilio 4hrio j glatem | jérsel miclia nadoa Plinio sirio fiinel
dnsia cirio édem gliteo joia Miltam deio pidle ] sdbrio | tdneis
fnus civen égna gracil joket mingua Gleo pélen socio (3fil
Area Cleber Enio gratis | Jinlor | miope Oning polo sadio | vécuo
aria Clévis Lster i habil jurd missil orfi ponei | Solon | Valter
Asia cdlon oter i Hélder | lahia mdvel arfio piker | sbror | vérzen
! .
Audio cdnsio fisels i hérnia | ldbio néatlon orgao préton | séeia ! viem
‘

) . DU . : . o 0

aureo congul facil hiten lipis nausea Asseo pibis | sotdo | vénus
bencio koo fomea | himom | leem udetar | pawcreas ; radio | sdcia vicio
bilis crome témur hékei lidler Neélson para % récen | tabua | video
hénus cutis fértit héstia | Lidia néan piren ! régua tiatll | Wilson
cadis déem fdor | Hudson | lingua Néri Dascoa F répti taxd virus

]

calcio dispar forvm | humns | Léide | néscio pétio ; réstin | tédio sitio
cAncer délar fhasil imnda lotus | néutron péla [ rimel ténis | zangio
kénom déo féton impio | Licia névoa péla E résen | ténue | ziper




Tabela C.6: Palavras oxitonas pentasstlabas usadas no modelo prosédico

abandanar concorréncia | desencadear | ensurrecedor farmiliarizar inusitade presidencial
acariciar confeccionar | desencorajar | entristecedor generalizar mvestigador providenciar

achmoestar confidencial | dosestimular | entusiasmar | hoterogénea manifestacio realizacio

alfabetizar confidenciar | desmoralizar esbofetar ; heterogéneo wodikeacio recaptular

amadurecer

consideragio

desobedecer

escandalizar

historiador

notabilizar

recomaend Fi(\-:i{)

amaldicoar

conscientizar

desocupado

expecificar

Lhomenagear

organizacio

reconciliagio

atnescador

datilografar

desorientar

espetacular [

hospitalizar

organizador

reconciliar

angitecer

decepcionar

desvalorizay

egpiritual

imaginagao

OFNAMENtagio

reflorostar

beneficiar

democratizar

diciondrio

esquematizar

ndividual

parabenizar

regularizar

civilizagao

desacomodar

diversificar

estabelocer

influenciar

paralisacio

reinjciar

colaboracdo

desaconselhar

economizar

estabilizay

mocentar

peregrinacao

rejvindieny

colaborador

desacostilinar

elaboragio

exemplificar

insubordinagao

possibilitar

l'{‘._]. UVEeNRSCeer

colecionar

desaparecer

ampaliclecer

| F‘.X[}E‘l‘i!l‘l(—‘lltill’

internacional

PYCOCUPAGAD

telespectador

comunicagio

desclassificar

encolerizar

exteriorizar

inutilizar

snperficial

uniformizar
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Tabela C.7: Palavras oxitonas trissilabas nsadas no medelo prosddice
1

abafay abalar abanar abater abaolir alsorfar acabar acatar adoray ajeitar alegar
badalar hajular batalhar | himensal | bimestral | bhlasfemar 1.).loquc-'ar hovejar bofetio | buzinar ! cagador |
cadducar calthndé caminhar | campones canjeré cativar debandar | debater decepar decidir tlecolar !
delatar cdeprenar depender | derivar desatar dlesflar editar educar efica cloger emitir
enstuar entalar escrever esfriar egpelar evitar fabricar farejar fatigar festejar figurax
flexionar futaar fracassar folhear fraturar fundador galopar gavantiv | garimpar ¢ genial genitor |
glacial goTgear grajan gratidao guardar ENEITeAr habitar hastear Havai hositar | Liboruar
hospedar hospital hurmilhar ignorar iludir imbecil tmitar imoral imaortal | incapay incolor
indicar induzir informar ingerir inserir intevvir Jatai jejuar Joricd Josafi Jovial
Jucliar justaper justica juvenil labutar lnstimar lateral | lavrador | losionar | levantar liborar
libortar limitar lguiclar litoral madrugar 1na§tm r i maquinar | mastigar | matinal | meditar | melhorar
merecer maiual modelay obrigar obstruir ubturar ocorrer ocular ooidtar ofercar Operar
orador oscilar Pajen paladar paletd patod pecador pedalar perecer picolé polegar
pontapé | quartelrdo ; quinzenal | rasurar realear vohaixar receptor | oreclamar | recolther | recortar | redentor
refazer reforcar gaciar sactistio saltitar sahutar salvador +  secador secular | sedutor | segredar
segHrar sermnestral simular teimporal | tentagio tentador | termiinar tolerar torturar | tosguiar | fraballiar
rrachigio traicio - traiclor transferic | trapsmitic nido ustal USIrPar ulthnar vacilar vadiar
VAZURAT valentao validar vastidao vegetal vencodor viajar vieiar violar vitimar vigiar
ventilar vendedor vaiay sacudir tapear sanpetdo . su btrair | submerso | sobicAo | soterrar tapear
SUCEESOL tremular triplicar triturar xiliwddrd VOCAGAD _L virador zeludor vomitar | xerocar | zombador




Apeéendice D

Frases Usadas nos Testes MOS

Neste apéndice sao relacionadas as 20 frases usadas nos testes MOS, para a avaliacio

qualitativa do modelo prosédico descerito no Capitulo 7, com base nas consideracoes
I ! Q

feitas no Capitulo 8 Tambdén sfo relacionados os valores de fregiiéncia fundamental e

duracao das unidades acisticas usadas va sintese da fala.

Tabela D.1: Relagdo das 20 frases usadas nos testes MOS

1 sei que atingiremos o nosso objetivo 11 PATECe (ILC TASCCILOS onkem

2 0 analfabetismio é a vergonba do pafs | 12 hoje e acordei muite cahno

3 a casa Tol vendida sem pressa 13 nosso telefone quebrou

4 iss0 se resolvera de foria trangiila 14 guerernos discutic o or¢amento

5 | as ariancas conheceram o {ithote de ema ;| 15 ela tem muita fomne

6 a bolsa de valores ficou em baixa 16 hoje dorniirei e

7 wnma garota [ol presa ontem & noite 17 0 termdinetro marcava 1nm grai

8 essa medida foi devidamente altevada | 18 o discurse de abertura ¢ bem longo
9 a mudanca é lenta porém duradoura 19 | eu precisei de microfone na conteréncia
10 nwito prazer em conhece-lo 20 | nossa {ifha ¢ a primeira aluna da classe
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Tabela 1.2 Fregiiéncia fundamental e duracao das unidades acvisticas de 20 frases usadas nos testes MOS8

Unidades | sci | ki a i tim gl ! rem | mus 0 no S oh je ti ] owu [
Frase 1 | Freqiiéncia | 108 | 140 | 124 { 118 | 116 | 128 | 130 | 120 | 117 | 118 | 126 | 126 | 120 | 135 | |
Duracao | 364 | 321 | 239 1 2721 2566 ! 315 | 270 | 265 | 347 | 203 | 257 | 239 | 326 | 239
Unidades o am |[nau fa ! he ! tis | mu é a | ver | gom | nhal du | pa | iy
Frase 2 § Freqliencia | 120 1 124 | 115 | 113 | 128 | 132 | 138 | 133 [ 124 | 105 | 123 {126 1 135 115 | 124
Duracdo {265 | 329 | 261 | 243 | 269 i’;(")T’ 285 | 265 {239 267 | 302 | 283|272 253 | 270
Unidades | a | ka | za | foi (vemn | i | da | semi | pre ] sa
Frase 3 | Freqiéncia | 124 1 124 1126 | 131 105 | 119 ) 122 ¢ 107 | 114 | 121
Duragiao | 239 ; 309 | 230 | 291 7 269 | 206 | 261 | 316 | 278 | 241
Unidades i gt | sl | rre | zou | ve | ra di for © ma | tram | ku | la B
Frase 4 | Freqiéncia | 123 | 128 | 106 | 122 1 129 | 126 | 137 § 131 121 127 ¢ 127 | 122 | 131
Duragio | 281 | 283 | 246 | 245 1 254 | 269 § 324 301 | 330 | 256 | 270 | 338 | 251
Unidades | as | kri | am | sas | kom | nhe | se !ramo| o fi tho tio}dijoem 1 ma
Frase 5 | Frequéncia | 124 § 121 | 124 | 129} 123 | 119 | 117 | 126 | 120 112 | 133 | 134 | 131 | 131 | 137
Duracao | 364 | 251 | 208 | 395 | 288 | 270 | 300 | 271 | 265 | 233 | 288 | 266 | 301 | 290 [ 250
Unidades | a [ bou| sa | di | va | lo | ris i |kou| emi | bal | xa
Frase 6 _Freqiiérlc'ia 124 1125 (128 1 131 116 | 120 | 124 | 112 | 113 | 106G | 119 1123 ]
Duragio | 239 | 277 | 264 | 301 | 260 | 316 | 208 | 321 | 288 316 | 284 | 267
B Unidades | umi | ma | ga | 10 ta. | fol | pre za | om | temi a uol | ti
I'rase 7 | Freqilencia 121 | 127 | 126 | 119 | 127 | 1310 121 122 1126 ) 134 | 124 | 121 | 128
Duraciio | 310 | 256 | 283 | 305 | 254 L 291 | 266 | 230 1302 263 | 239 1282 | 257




Tabela 1.3 Frequéncia fundamental ¢ duracio das unidades aclsticas de 20 frases usadas nos testes MOS

Unidades e sa, me di da foi de vi da | mem | ti al te | o | da

Frase 8 | Fregiiéneia | 127 | 131 | 112 | 119+ 122 ) 131 | 131 112 122 122 ] 135 127 ] 132

-
[N
~.]
—
Lo
s

o
on
]
[a]
o
o

Duracio | 305 1 241 ¢+ 241 1296 1 261 | 291 257 | 248 | 261 | 302 | 257 324 1 2061

Unidades a | mm | dam | sa ¢ lemn | ta po rem dn ra | do | ra

Frase 9 | Freqiiéncia | 124 ) 128 + 120 1131 | 133 | 127 ; 131 | 109 ¢ 119 | 120 ;1121251 126

Duragao | 239 | 285 | 337 | 241 1 265 | 304 | 231 ; 257 ¢ 326§ 261 | 276 409 ¢ 252

Unidades i | to | pra | zer | emi ; ko | nhe | sé In

Frase 10 | Freqiéneia ¢ 125 | 126 1 121 1129 0106 [ 123 | (19§ 127 | 130

Duracho | 336 | 274 274 1 253 | 316 § 288 | 270 ; 300 | 261

Unidades | pa | re 51 ki | nas | som | mus | om | temi

Frase 11 { Freguéncia | 115 | 124 | 126 | 140 | 122} 128 | 130 { 126 | 13l

Duracao | 233 | 309 | 246 | 321 | 277 ¢ 380 ; 270 ; 302 | 263

- Unidades 0 jt en a | kor | dei | mmi | tu | kaum | mn
Frase 12 | Fregiiénela | 126 ) 132 0 123 1124 1125 | 128 | 127 | 129 | 126 | 128 |
Duragao | 278 | 256 | 279 231 291 | 271 | 336 | 247 | 318 | 285 | }
Unidades | no | su te le | fom | ni ke | bron
Frase 13 | Treqiiéncia | 124 | 131 1 107 | 128 | 123 | 129 | 130 | 137
Duracan | 347 | 203 | 243 1320 332 | 259 | 321 | 309
Unidades | ke {rem ! mus | dis | kn | ti o | or sa | mem | tu

Frase 14 | Freqliéncia | 122 | 127 1 130 | 109 | 114 + 119 | 120 | 120 | 123 125 | 126

Duracao 1 221 | 315 1 270 | 272 | 254 | 333 | 265 | 232 | 264 | 302 | 274
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Tabela D.4: Freqiiéucia fundamental e duracio das imidades acisticas de 20 {rases usadas nos testes MOS

Unidades | e la | tem |mui| ta | fomn ; mi ?
Frage 15 | Freqiiéneia | 127 | 133 | 129 ¢ 127 [ 131 | 133 | 139
Dracio [ 305 | 251 | 334 | 336 1 231 | 332 262
Unidades | o i dor | mi | rei | bem
Frage 16 | Frequencia | 121 | 127 | 116 7 125 ; 128 | 108
Duracdo | 278 | 256 | 259 | 333 | 246 | 37h
Unidades | o ! ter | mom | me ; trn { mar | ka vaom | gran
Frase 17 | Freqiéncia | 1200 | 117 | 126 | 133 | 138 | 122 | 124 | 126 | 133 | 123
Duragao | 265 | 240 | 315 ¢ 241 j 242 7 278 ¢ 309 | 260 291 1 399
Unidades | o | dis | kur | su ; di a ber | tu | ra ¢ | bem | lom | gu
!
Frase 18 | Freqiéncia | 120 110 | 125 | 129 {131 | 124 | 122 122 | 126 | 133 | 108 [ 131 | 134
Duracio | 265 | 234 | 319 | 283 [ 301 | 230 | 250 | 305 | 252 | 265 | 375 { 348 | 204
Unidades | eu | pre s el | i | omi | kro  fom | ni na | kom | fe |rem | sia
Frase 19 | Freqiéncia | 123 | 142 | 147 (159 | 131 1 111 | 127 | 123 | 128 | 116 | 123 | 136 | 127 | 134
' Duracio | 279 | 2501 343 | 256 | 301 | 260 | 275 | 332 | 259 | 348 | 288 | 262 | 315 | 271
[ Unidades | no | sa fi tha | & a | prim | mei | ra a lum | na | da | kla | i
Frase 20 3 Freqiiéncia | 116 | 121 ] 124 ¢ 129 133 ) 124 | 111 | 129 | 133 | 124 | 130 | 141 | 122 | 128 | 136
! Duragio | 347 | 241 | 321 | 268 | 265 | 239 | 2066 | 326 | 202 D230 1 337 | 237 | 261 | 339 | 246
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