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Resumo— Recentemente, no campo da sı́ntese de voz, muitos
novos resultados tem sido alcançados através de técnicas inova-
doras baseadas em aprendizado de máquina. Essas técnicas são
interessantes do ponto de vista da facilidade para criar novos
exemplares de vozes para os sistemas de sı́ntese de voz. Com estas
técnicas é necessário um esforço muito menor para obtenção de
corpora de voz se comparado com outras técnicas como a sı́ntese
concatenativa. Um bom exemplo é o método baseado em HMM
(”Hidden Markov Models”), que tem gerado bons resultados
em várias lı́nguas. Nesse sentido o estágio atual de pesquisa
e aplicação para esta técnica é promissor. Este trabalho tem
como objetivo apresentar um framework para desenvolvimento
de sistemas TTS (Texto para Fala) personalizados no Português
Brasileiro, com o principal objetivo de ser simples o suficiente
para ser facilmente utilizado pela comunidade em geral, além de
ser de uso livre.

Palavras-Chave— Hidden Markov Models, HMM, Processa-
mento de voz, TTS.

Abstract— Recently in speech synthesis field many new results
have been achieved using innovative techniques based on machine
learning such as HMM-Based (Hidden Markov Models), which
has generated good results in several languages by reducing the
dificulty and time to build new voices for TTS (Text To Speech)
systems. This paper aims to present a framework for building
custom TTS systems in Brazilian Portuguese, with the main goal
of being simple enough to be easily used by the community in
general, besides being free to use.

Keywords— Hidden Markov Models, HMM, Speech Proces-
sing, TTS.

I. INTRODUÇÃO

Sistemas TTS (”Text To Speech”) são sistemas que trans-
formam um texto simples em voz falada. Estes sistemas são
muito úteis do ponto de vista da interação entre homem e
computador, pois dão uma dimensão mais natural e humana
a interação. Podem ser acoplados como módulos em sistemas
de diálogo e constituir o computador uma ferramenta de uso
extremamente simples. Podem, também, ser utilizados como
leitores de tela a fim de auxiliar deficientes fı́sicos no uso do
computador [1], [2].

A pesquisa acadêmica em sistemas TTS não é nova, mesmo
para o Português Brasileiro, onde as técnicas mais empregadas
são a sı́ntese concatenativa e a sı́ntese baseada em formantes.
Estes trabalhos já alcançaram um alto grau de maturidade,
gerando sistemas TTS de alta qualidade [3], [4], [5], [6], [7].
Atualmente o trabalho acadêmico considerado de mais alta
qualidade, a partir testes auditivos subjetivos, é o trabalho [8].

Nos últimos anos, um método emergente, baseado em
aprendizado de máquina, a sı́ntese baseada em HMMs (”Hid-
den Markov Models”) [9], tem se mostrado promissor pela
qualidade do resultado gerado e pela facilidade de aplicação,
porque suporta o uso de bases de voz pequenas em comparação
as demais técnica, e de pior qualidade. Além disso, a voz
gerada no TTS fica muito similar à voz do locutor, o que dá
ao sistema um ganho a mais em termos de interação, onde a
aplicação que usa interface de voz pode ser melhor aceita por
ter caracterı́sticas da voz de alguma pessoa estimada.

Muitos trabalhos relacionados a sı́ntese de voz baseda em
HMMs têm sido realizados objetivando desenvolver aplicações
para diversas lı́nguas [10], inclusive para o Português Brasi-
leiro [11], [12], [13]. Porém, estes trabalhos ou não são de
domı́nio público [12], ou mesmo, como em [13], onde o fra-
mework utilizado é genérico demais, tentando atender a todas
as lı́nguas, gerando, assim, um ponto negativo, pois uma parte
importante de um sistema TTS são seus módulos dependentes
de linguagem, e este fator tem impacto direto na qualidade da
sı́ntese. Além disso, em [13], o framework utilizado não possui
um cliente TTS stand-alone, sendo necessário instalar toda a
infra-estrutura do framework para que o cliente TTS possa
funcionar, o que é um outro ponto negativo, e impossibilita a
criação de aplicações embarcadas, por exemplo.

Sendo assim, dada as vantagens do método de sı́ntese
baseada em HMMs, o objetivo desse trabalho é seguir a mesma
linha e, ainda, estender o trabalho feito em [13], onde com o
framework proposto:

• Seja possı́vel criar novas vozes para os sistema de forma
muito simples;

• Esteja disponı́vel um módulo TTS stand-alone, pequeno
o suficiente para ser embarcável;

• O mesmo seja independente de plataforma através de
implementação na linguagem Java;

• O mesmo possua API (”Application Programming Inter-
face”) simples.

Desta forma, espera-se que a quantidade de usuários desse
método cresça na comunidade brasileira e muitas novas
aplicações surjam.

Para demonstrar resultados foi criada uma voz, neste tra-
balho, a partir de poucas amostras (221 sentenças, 5 a 6
segundos de gravação cada), e com gravação caseira, que ob-
teve destaque em diversos quesitos subjetivos a frente de uma
ferramenta comumente utilizada pela comunidade em geral
[14], bem como da versão de demonstração disponibilizada
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pelos desenvolvedores da técnica de sı́ntese baseda em HMMs
[15].

O trabalho está organizado da seguinte forma: Na seção II,
tem-se a arquitetura básica de um sistema TTS, seus módulos,
e algumas particularidades destes módulos no sistema TTS
baseado em HMMs. Na seção III, demonstra-se as etapas
que compõem a criação de um sistema TTS baseado em
HMMs, bem como caraterı́sticas do sistema TTS desenvolvido
nesse trabalho. Na seção IV, demonstra-se o funcionamento do
framework desenvolvido neste trabalho, seus módulos, e suas
caracterı́sticas principais. Na seção V, Avalia-se resultados do
trabalho realizado em comparação com outros sistemas TTS,
utilizando-se de diversas métricas subjetivas.

II. FUNCIONAMENTO BÁSICO DE UM SISTEMA TTS

Um sistema TTS é comumente composto por duas partes:

• Front-end: Que é composto por módulos NLP (”Natural
Language Processing”);

• Back-end: Que é composto por módulos de processa-
mento de voz para a geração de voz sintetizada;

Pode-se ver na figura 1 um exemplo de um diagrama de
bloco de um sistema TTS:

Fig. 1. Diagrama de bloco de um sistema TTS.

A. Front-end

O front-end possui um conjunto de algoritmos que de-
vem normalizar o texto [16] , aplicar regras para conversão
grafema-fonema [17], divisão silábica [18], marcação de sı́laba
tônica [19]. Estas informações são utilizadas para determinar
caracterı́sticas prosódicas da fala. No HTS (”HMM-based
Speech Synthesis System”) [15], ferramenta na qual este
trabalho se baseia, as informações prosódicas são agrupadas
em um arquivo chamado rótulo de contexto. Este arquivo
determina informações de diversos nı́veis, como por exemplo:
fonema, sı́laba, palavra, frase. Em [20], pode-se encontrar a
explicação detalhada de como são compostas as informações
de contexto prosódico. Como exemplo, pode-se ver na figura
2 a informação prosódica referente apenas ao fone \p\ da
palavra ”pesquisa”, no formato HTS:

Fig. 2. Exemplo de informação prosódica referente ao fone \p\ na palavra
”pesquisa” no formato HTS

B. Back-end

O back-end possui um conjunto de filtros que recebem
parâmetros amostrais de voz, juntamente com os rótulos de
contexto prosódico para gerar a forma de onda que cor-
responde a pronúncia do texto. O HTS utiliza um front-
end denominado hts engine [21], com código original na
linguagem C. Esse back-end foi portado para a linguagem
Java [22] a algum tempo, e essa versão, distribuı́da com a
plataforma Mary TTS [23], que foi utilizada para compor o
TTS stand-alone desse trabalho.

III. CONSTRUÇÃO DE UM SISTEMA TTS BASEADO EM
HMMS

O processo de construção de um sistema TTS baseado em
HMMs divide-se em duas partes:

• Treinamento: No qual existe um conjunto de HMMs (uma
para cada fonema) que serão treinadas com parâmetros
amostrais da voz, e contextuais prosódicos, a fim de gerar
um modelo que relaciona regras contextuais prosódicas,
com parâmetros amostrais da voz;

• Sı́ntese : Em que módulos de NLP serão utilizados para
gerar informações prosódicas de contexto, a fim de que as
mesmas determinem a geração dos parâmetros amostrais
da voz, que será a entrada para um filtro MLSA (filtro
que gera aproximações de voz baseado em parâmetros
amostrais) [9], gerando assim a voz sintetizada.

Pode-se visualizar de forma geral os dois processos, e sua
inter-relação através da figura 3:

Fig. 3. Diagrama de bloco geral dos passos que compõem a geração de um
sistema TTS baseado em HMMs.

Neste trabalho, para a etapa de treino, foi utilizado uma
versão modificada dos scripts de treino de HMMs baseados na
ferramenta HTS que vem no HTS-demo221 [15]. Os scritps fo-
ram modificados porque vêm com parâmetros de treinamento
para vozes de 16 kHz de frequência de amostragem. E no
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entanto, objetivou-se desenvolver uma voz de boa qualidade,
assim foi escolhido criar um modelo de voz para 22,05 kHz.

Observa-se empiricamente que quanto maior a frequência
de amostragem usada para as sentenças que compõem a base
de treino, melhor é o resultado final [24]. Isso se explica pelo
fato de o modelo gerado pelo aprendizado de máquina conter
mais informações, ser mais rico.

Os parâmetros que precisaram ser alterados foram os que
segue:

• Fator alpha: Fator relacionado a distorção da fala. Este
fator é diretamente dependente da frequência de amostra-
gem, e em parte, dependente, também, de locutor [25];

• Ordem de análise mel-cepstral: A ordem de análise mel-
cepstral define a quantidade de padrões que serão analisa-
dos por quadro, logo quanto maior a ordem, melhor será o
resultado da análise. Porém, deve-se considerar que para
baixas taxas de amostragem, como 8 kHz, pode ser até
prejudicial uma análise muito grande, pois aumentando
a ordem de análise não se estará acrescentando nenhuma
riqueza nos padrões analisados. O ideal, advindo de
determinação empı́rica, é uma ordem mel-cepstral de
12 a 16 para frequências de 8 kHz, de 20 a 24 para
frequências de 16 kHz, e de 28 a 32 para frequências
de 22,050 kHz. Ainda, sabe-se que o HTK pode realizar
análise mel-cepstral de sentenças de até 48 kHz, porém
até o momento só foi analisado, neste trabalho, criação
de modelos até 22,05 kHz.

• Frame Shift: O frame shift, quando alterado na etapa de
treino pode melhorar em parte o resultado do modelo
gerado, ao exemplo da ordem de análise mel-cepstral.
Na etapa de sı́ntese, esse fator pode determinar uma fala
mais rápida (apressada) ou mais lenta (preguiçosa). Estas
observações foram feitas empiricamente neste trabalho.

IV. FRAMEWORK PARA DESENVOLVIMENTO DE SISTEMAS
TTS PERSONALIZÁVEIS NO PORTUGUÊS BRASILEIRO

O funcionamento do framework desenvolvido tem por fina-
lidade dar liberdade ao usuário de se preocupar apenas com
a aplicação que utiliza TTS. Portanto será disponibilizado
modelos pré-treinados para que o usuário possa utiliza-lo de
forma direta em suas aplicações. Serão disponibilizados dois
modelos inicialmente, ambos de 22,05 kHz de frequência de
amostragem, sendo um fruto de gravação caseira, e outro de
gravação em estúdio.

Para a criação de novos modelos, o usuário deverá inserir
um arquivo de áudio contı́nuo com a transcrição, que será
segmentado automaticamente [26], ou ainda o usuário deverá
gravar a voz, a partir de um conjunto de sentenças fonetica-
mente balanceadas [27], [28] que é disponibilizado junto ao
framework, ou não obstante, ainda poderá inserir a base já
segmentada e com sua transcrição.

Pode-se ver na figura 4 o funcionamento em diagrama de
blocos do framework proposto:

V. RESULTADOS

Para avaliar o framework foi desenvolvida uma voz de
22,05 kHz, a partir da gravação caseira de um dos estudantes

participantes do grupo de desenvolvimento. O motivo de se
escolher uma gravação caseira é demonstrar a eficácia do
framework mesmo partindo de uma base de treino para TTS
longe do ideal. Foram escolhidas 221 sentenças apenas, para
que fosse comparado com o HTS-demo221 [11], o qual
utiliza a mesma quantidade de sentenças. Porém as sentenças
utilizadas foram retiradas de [28], utilizando-se das primeiras
221 sentenças listadas no trabalho. Ainda, foi incluı́do na
avaliação para fins de comparação o TTS baseado em técnica
concatenativa LianeTTS, que é suportado pela SERPRO
(Empresa Federal Brasileira de Processamento de Dados) [14].
Este TTS é baseado no projeto MBROLA [29].

Deve-se considerar que avaliação de vozes, e falas humanas
é difı́cil de se fazer, porque entra o critério subjetivo do
ouvinte. A opinião de quem ouve, portanto, é sempre o melhor
critério de avaliação . Nesse sentido, foram realizados diversos
testes subjetivos, que utilizam notas de opinião direta de vários
ouvintes, obedecendo uma escala, onde:

• A nota 1 representa a opinião ”Muito Ruim”;
• A nota 2 representa a opinião ”Ruim”;
• A nota 3 representa a opinião ”Razoável”
• A nota 4 representa a opinião ”Bom”;
• A nota 5 representa a opinião ”Excelente”;
Posteriormente é calculada a média dessas notas e então

tem-se uma métrica conhecida como MOS (”Mean Opinion
Score”), que representa a média das notas dadas como opinião.
Esta métrica de base pode sofrer variações para se testar fatores
especı́ficos da comunicação, como foi feito nos critérios de
avaliação deste trabalho.

Os critérios de avaliação utilizados foram os que segue:
• MOS para Naturalidade da fala: O ouvinte é convidado a

ouvir uma fala, e tentar responder as seguintes perguntas,
conforme a escala MOS: A voz é natural? É produzida
por um ser humano? É artificial? Quanto mais ela chega
perto de ser natural?

• MOS para Inteligibilidade da fala: O ouvinte é convidado
a ouvir uma fala, e tentar responder as seguintes pergun-
tas, conforme a escala MOS: É possı́vel entender o que
está sendo dito? A mensagem está clara? Está difı́cil de
compreender?

• WER (”Word Error Rate”) e WAR (”Word Accuracy
Rate”) baseado em opinião: O ouvinte é convidado a
expressar quantas palavras não consegue entender, ou
estão muito difı́ceis de entender. Apesar de não utilizar
a escala MOS, este teste leva em consideração que o
ouvinte pode indicar no mı́nimo 0 (zero) palavras não
entendidas, ou no máximo a quantidade de palavras total
da frase.

Foram utilizadas ao todo 9 frases no teste, para que os par-
ticipantes não ficassem muito cansados, ou se acostumassem
com as vozes, o que alteraria muito o resultado do teste. No
total participaram do teste 30 pessoas de idade variando de 17
a 48 anos, e de número equilibrado de sexos.

A. Naturalidade da fala

Para naturalidade da fala, a voz criada neste trabalho,
chamada aqui de Anderson221, obteve uma considerável
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Fig. 4. Diagrama de bloco geral dos passos que compõem a geração de um sistema TTS baseado no framework proposto.

vantagem em relação ao LianeTTS, chamado aqui de Mbrola-
LianeTTS, e ao HTS-demo, chamado aqui de HTS-demo221,
sendo considerada quase uma voz humana.

Pode-se ver o resultado com mais facilidade na figura 5.

Fig. 5. Gráfico de comparação para o critério naturalidade da fala.

B. Inteligibilidade da fala

Para o critério de inteligibilidade, a voz criada neste trabalho
obteve um resultado, ainda melhor, em relação ao Mbrola-
LianeTTS, e ao HTS-demo221, como se pode ver na figura
6.

C. WER e WAR

O WER representa o número de palavras não entendidas
em relação ao total de palavras da frase, no teste subjetivo.
O WAR representa o número total de palavras entendidas em
relação ao total de palavras da frase.

Fig. 6. Gráfico de comparação para o critério inteligibilidade da fala.

O calculo da WER foi feito da seguinte forma:

WER =
PE

TP
∗ 100

Onde PE representa a quantidade de palavras entendidas
subjetivamente como erradas, e TP representa a quantidade
total de palavras da frase. Para o WAR foi utilizada a seguinte
fórmula:

WAR = 100−WER

Para todas as sentenças testadas, foi calculado o WAR. E
pode-se ver na figura 7 que no resultado dessa métrica deu
empate entre a voz gerada neste trabalho, Anderson221, e a
Mbrola-LianeTTS, sendo ambas consideradas pelos ouvintes
de fácil entendimento, de forma que todas as palavras foram
entendidas por todos os candidatos. O HTS-demo221, teve
apenas um pouco mais de 78% das palavras entendidas pelos
ouvintes, na maioria das frases.

Uma amostra das vozes, bem como o teste que foi realizado
pode ser encontrado neste endereço: http://goo.gl/qwusP .
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Fig. 7. Gráfico de comparação para o critério WAR.

Onde, o locutor denominado A é o HTS-demo221, o locutor
denominado B é a Mbrola-LianeTTS, e o locutor denominado
C é o Anderson221.

VI. CONCLUSÃO

Acredita-se que o framework, quando estiver completamente
disponibilizado para a comunidade em geral irá gerar uma
onda de novos usuários e pesquisa relacionadas a sı́ntese por
HMMs no Português Brasileiro. Muitas novas aplicações úteis
irão surgir. O framework é de domı́nio livre, portanto pode ser
alterado ou expandido. Atualmente, este encontra-se em fase
de teste alpha, e nos próximos meses deverá ser disponibili-
zado a comunidade em geral em sua versão beta na página do
Grupo Fala Brasil (http://www.laps.ufpa.br/falabrasil).

Os resultados alcançados com este trabalho mostraram-se
satisfatórios, através da geração de um modelo de voz com
qualidade de razoável para boa, tendo nı́vel de Inteligibilidade
e Naturalidade suficientes para ser utilizada como ferramenta,
mesmo sendo apenas uma demonstração. Outras vozes ainda
melhores devem ser produzidas na continuação do trabalho.

VII. TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros espera-se alcançar um nı́vel ainda
melhor de qualidade nos modelos de voz gerados de forma
a nivelar com os sistemas TTS comerciais, através do treina-
mento de modelos utilizando gravações de estúdio, alta taxa
de amostragem, e grande número de sentenças foneticamente
balanceadas. Espera-se, também, desenvolver aplicações que
utilizem sı́ntese de voz, e ainda, posteriormente desenvolver
sistemas de sı́ntese de voz emotiva.
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