XXVII SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES - SBrT 2009, DE 29 DE SETEMBRO A 2 DE OUTUBRO DE 2009, BLUMENAU, SC

Compressao de Bancos de Fala para Sistemas de
Sintese Concatenativa de Alta Qualidade

Augusto Henrique Hentz e Rui Seara

Resumo— Neste artigo, sao apresentadas técnicas para reduzir
a ocupacio de memdéria de sistemas de conversido texto-fala
concatenativos sem comprometer significativamente a qualidade
da fala sintética. Para comprimir o banco de gravacdes mantendo
a capacidade de decodificacio parcial de segmentos, o que é
fundamental para a aplicacdo em sintese concatenativa, propoe-
se 0 uso do codec iLBC, que codifica quadros do sinal de fala
de forma independente. O custo de concatena¢io no processo de
selecio de unidades é calculado usando parametros LSF quan-
tizados vetorialmente. A aplicacdo da abordagem proposta em
um sistema de conversdo texto-fala para o portugués brasileiro
proporciona uma reduciio de até 76% na ocupacio de memoria.
Avaliacées perceptuais indicam que a quantizacio vetorial dos
parametros para calculo do custo de concatenacdo nao causa
perda significativa na qualidade da fala sintética.

Palavras-Chave— Codec iLBC, compressao de sinais de fala,
conversao texto-fala, LSFs.

Abstract— This paper presents techniques to reduce the me-
mory usage in text-to-speech synthesis systems, without signifi-
cantly affecting the synthetic speech quality. To compress the
speech database, while keeping the partial decoding capability,
the iLBC codec is used, which allows to encode speech frames
independently. The concatenation cost in the unit selection
process is evaluated by using vector quantized LSF coefficients.
The proposed approach yields up to a 76 % memory reduction in
a Brazilian portuguese TTS system. Perceptual evaluations show
that vector quantization of the parameters used to calculate the
concatenation cost cause no significant loss in the synthetic speech
quality.

Keywords—iLBC codec, speech compression, text-to-speech
(TTS) conversion, LSFs.

I. INTRODUCAO

Sistemas atuais de conversdo texto-fala (fext-to-speech —
TTS), em sua grande maioria, sintetizam o sinal de fala
através da concatenagfo de trechos de gravagdes extraidos de
um banco de dados segmentado e transcrito foneticamente.
Para que tais sistemas produzam fala sintética de qualidade
satisfatéria (inteligibilidade e naturalidade préximas a fala
humana), é necessario que o banco de gravagdes contenha di-
versos exemplos de um grande nimero de contextos fonéticos.
Isso faz com que o banco tenha grande duracio, em geral da
ordem de diversas horas, tornando a ocupacdo de memdria de
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tais sistemas muito elevada. Por exemplo, o Orador, sistema
de sintese de fala desenvolvido no LINSE e objeto de estudo
deste trabalho, possui um banco de gravacdes de 28 horas, que
ocupa 800 MB quando amostrado a taxa de 8 kHz e quantizado
ndo linearmente através da lei A.

Uma alternativa para reduzir a ocupagdo de memoria de tais
sistemas (mantendo a qualidade da fala sintética) é através
da compressdo do banco de gravagdes, utilizando alguma
técnica de codificacdo de fala. No entanto, a compressdo do
banco de gravacdes, visando sintese de fala, apresenta algumas
caracteristicas particulares que a distinguem das aplicagdes
mais usuais, tais como em sistemas de comunicagio em
tempo real. A etapa de codificacdo pode ter alta complexidade
computacional, j4 que ndo precisa ser realizada em tempo real.
Por sua vez, a complexidade da etapa de decodificacdo deve
ser baixa, para ndao impactar demasiadamente o custo com-
putacional do sistema de sintese. Por dltimo, a caracteristica
mais importante é que, no processo de sintese, o banco de
gravacdes ndo € acessado seqiiencialmente, mas de maneira
aleatéria. Desse modo, o algoritmo utilizado para compressao
deve permitir a decodificacdo também de forma aleatéria.

Algoritmos de compressdao baseados em predi¢cdo linear e
andlise por sintese permitem a codificacdo do sinal de fala
com muito boa qualidade, utilizando reduzidas taxas de bits.
Para tal, grande parte desses algoritmos exploram correlacdes
de longo termo do sinal de fala [1]. Uma abordagem bastante
comum ¢é o uso de codebook adaptativo, que permite utilizar
excitagdes passadas na composi¢do da excitagdo do quadro
corrente. No entanto, € necessario manter os estados internos
do codificador e do decodificador sincronizados para que o
sinal possa ser decodificado sem distor¢des. Isso significa
que, caso o sinal comece a ser decodificado a partir de um
dado quadro, haverd grandes distor¢des até que o estado
do decodificador sincronize com o estado do codificador.
Desse modo, codecs que tiram proveito de correlagdes entre
quadros consecutivos ndo sdo adequados quando é necessario
realizar decodificacdo parcial de dados codificados, tornando-
se invidveis para compressdao de um banco de gravagdes para
aplicacdo em sintese de fala.

Para comprimir um banco de gravacdes visando sintese de
fala, Vrecken et. al. [2] propdem um codificador que utiliza
um codebook adaptativo e diversos codebooks estocésticos. No
inicio de cada segmento, para reduzir as distor¢des devido a
falta de sincronismo entre codificador e decodificador, utiliza-
se maior contribuicdo dos codebooks estocésticos. No entanto,
ainda ha distor¢des considerdveis no inicio de cada segmento.
Por sua vez, Lee et. al. [3] propdem substituir o codebook
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adaptativo do codec G.729 por um codebook fixo de sinais de
excitagdo, treinado utilizando gravac¢des do préprio banco do
sistema de sintese .

Neste trabalho, propde-se a utilizacdo do codec iLBC (inter-
net low bit rate codec) [4], [5], desenvolvido especificamente
para ser robusto a perda de quadros comum em aplicagdes de
transporte de voz sobre protocolo internet (voice over internet
protocol — VoIP). Uma caracteristica importante desse codec é
a independéncia entre quadros, permitindo reduzir distor¢des
decorrentes da perda de pacotes, podendo assim ser usada com
vantagem em sistemas TTS.

Além do banco de gravacdes, o sistema TTS considerado
possui um conjunto de informacdes utilizadas no processo de
selecdo de unidades para a sintese. Esse conjunto, denominado
banco de metadados, também ocupa grande quantidade de
memoria, principalmente devido a pardmetros espectrais arma-
zenados para cada unidade (fonema) do banco de gravagdes.
Reduzir a ocupacdo de memoria desse conjunto de dados é
outro objetivo deste trabalho.

Este artigo estd organizado como segue. Na Secdo II, sdo
revisitados os conceitos fundamentais utilizados, tais como ca-
racteristicas da representacdo LSF dos coeficientes de predicdo
linear e alguns detalhes sobre o codec iLBC. A Secido III apre-
senta a arquitetura do sistema de sintese de fala considerado,
bem como as alteracdes propostas visando reduzir a ocupagio
de memoéria. Os resultados experimentais sdo mostrados e
discutidos na Secdo IV. Finalmente, a Se¢do V apresenta as
conclusdes do trabalho.

II. REVISAO DE CONCEITOS FUNDAMENTAIS

A. Representacdo LSF dos Coeficientes da Predigcdo Linear

Predicdo linear é uma técnica para reducdo de redundancia,
utilizada sobretudo em codificacdo de sinais de fala visando
compressdo [6]. O conceito fundamental dessa técnica consiste
em obter uma aproximagéo §(n) de um dado sinal de fala s(n)
através da combinacdo linear de suas M amostras passadas.
Assim,

M
5(n) = Z a;s(n —1i)

onde os coeficientes a; caracterizam o preditor linear. E
possivel representar os coeficientes de predicdo linear de dife-
rentes maneiras. Uma delas, bastante usada por sua robustez a
quantizacdo, € a representacdo dos a; por parametros LSF (line
spectral frequency). Esses pardmetros sdo obtidos a partir das
raizes dos polindmios P(z) e Q(z), derivados do polindmio
de predicdo linear A(z) = 1+ a2z~ 4 +apz~M através
das seguintes relagoes:

P(z) = A(z) + 2 M1 A(2)
Q(z) = A(z) — 27 M~1A(2).

Uma propriedade importante desta representacio é que, caso
os zeros de A(z) se localizem no circulo unitdrio, as raizes
de P(z) e Q(z) sdo intercaladas sobre a circunferéncia de

raio unitdrio, ou seja, tém magnitude unitdria e seus angulos
obedecem a seguinte ordem de precedéncia:

0D < 6O < o) < o <.
onde 9§P> = arg zi(P) denota o angulo da i-ésima raiz de P(z)
, 0 dngulo da i-ésima raiz de Q(z). Essa propriedade
¢ ilustrada na Fig. 1. Sua reciproca também € verdadeira, ou
seja, caso as raizes de P(z) e (Q(z) sejam intercaladas sobre a
circunferéncia de raio unitdrio, as rafzes de A(z) = 1[P(z) +
Q(z)] se localizam no circulo unitdrio [7].
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Fig. 1. Propriedade de intercalamento dos coeficientes LSF.

Como as raizes de P(z) e Q(z) estélo sobre a circunferéncia
de raio unitério, € suficiente representa-las por seus angulos.
Além disso, como as raizes se apresentam em pares comple-
xos conjugados, os coeficientes LSF s@o caracterizados pelo
angulo das raizes de P(z) e Q(z) localizadas no semiplano
superior. Essa representacdo dos coeficientes LPC é bastante
utilizada, devido aos seguintes aspectos:

i) Ao contrario dos coeficientes de A(z), os pardmetros
LSF t&€m faixa dindmica limitada, o que os torna mais
adequados para a quantizacdo.

ii) Desde que a propriedade de intercalamento seja mantida,
erros de quantizagdo ndo tornam o filtro de sintese
1/A(z) instdvel.

iii) Parmetros LSF podem ser interpolados. Essa carac-
teristica é aproveitada em codecs que utilizam a es-
tratégia de divisdo de quadros em subquadros. Assim, 0s
coeficientes LSF de cada subquadro s@o obtidos através
da interpola¢do dos coeficientes calculados no quadro
correspondente.
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B. Codec iLBC

O iLBC € um codec robusto a situacdes em que hé perda
de quadros. Para obter tal robustez, o iLBC ndo explora
as correlacdes de longo termo entre quadros distintos. Tal
caracteristica é importante para nossa aplicacdo, pois permite
a decodificac@o parcial de trechos do banco de gravagdes.

O codec pode comprimir sinais de fala de banda estreita
(amostrados em 8 kHz) em duas taxas: 15,2 kbps (utilizando
quadros de 20 ms) ou 13,33 kbps (quadros de 30 ms). Para
tal, o sinal é dividido em quadros de andlise, que sdo entdo
codificados de forma independente. Assim, ao contrario de
outros algoritmos de compressao de fala, os pardmetros conti-
dos em um dado quadro codificado pelo iLBC sdo suficientes
para reconstruir uma réplica do sinal original sem grandes
distor¢des [4]. Detalhes sobre a implementa¢do desse codec
podem ser encontrados em [5].

III. REDUCAO DA OCUPACAO DE MEMORIA DO TTS

Nesta secdo, sdo apresentadas as propostas para reduzir a
ocupa¢do de memoria do sistema de sintese de fala.

A. Arquitetura do Sistema TTS

Considera-se, neste trabalho, um sistema de conversao
texto-fala para o portugués brasileiro, baseado na técnica de
sintese concatenativa por selecdo de unidades. O fluxograma
do sistema TTS considerado ¢ ilustrado na Fig. 2. O texto
a ser sintetizado passa por um mddulo de processamento
lingiifstico, que o transforma em uma seqii€éncia de fonemas.
Essa seqiiéncia de fonemas passa por um médulo de selecio
de unidades, responsavel pela escolha das unidades do banco
mais apropriadas para a sintese. Finalmente, as unidades sele-
cionadas sdo extraidas do banco de gravacdes e concatenadas,
dando origem ao sinal de fala sintetizado.

O banco de metadados indicado no fluxograma da Fig. 2
€ um conjunto de informacgdes de unidades do banco de
gravagdes utilizadas para determinar a seqiiéncia mais apro-
priada para o processo de sintese. Nesse banco, estdo contidas
informagdes sobre contexto (posicdo da unidade na frase, se
a unidade € parte de uma sentenga interrogativa ou exclama-
tiva, etc.), contorno de pitch e parametros espectrais. Para a
obtencdo da melhor seqiiéncia a ser buscada, determina-se
um custo de concatenacdo, baseado em fatores de contexto,
diferenca de pitch e distincia espectral, esta ultima definida
como a distancia euclidiana entre os vetores de parametros
espectrais das unidades. O banco de metadados ocupa apro-
ximadamente 700 MB, de modo que a ocupagdo total de
memoria do sistema, incluindo o banco de gravagdes de 800
MB, é da ordem de 1,5 GB. A ocupagdo de memoria do
banco de metadados se deve em grande parte aos parametros
espectrais, compostos por 12 coeficientes mel-cepstrais (mel-
frequency cepstral coefficients — MFCCs) para cada quadro
do banco de gravagdes e armazenados na forma de um vetor
de ndmeros em ponto flutuante com precisdo simples (32
bits). Os quadros correspondem aos periodos de pitch do sinal
de fala em trechos vozeados, enquanto, nos demais trechos,
apresentam dura¢do fixa de 10 ms. Como as informacdes

Texto de Seqiiéncia
Entrada Alvo
Mensagem me~saje~
recebida dia P t resebida
04/05/2009 .| Frocessamento ol Zia
as 15h32m. Lingiiistico kwatro
Unidades
Selecionadas
y Unid. 79451
. Unid. 16542
Banco de Selecao de | Unid 97165
Parametros unidades Unid. 23561
Y
Banco de Concatenaciao
de unidad ' "
gravacoes e unidades . i
Sinal de fala

Fig. 2.

Fluxograma do sistema de conversdo texto-fala.

presentes no banco de metadados sdo utilizadas no processo
de sele¢do de unidades para sintese, elas sdo acessadas com
uma freqiiéncia muito maior do que os dados do banco de
gravacdes. Desse modo, para um melhor desempenho do
sistema de sintese, € necessario que o banco de metadados seja
mantido na memoria principal do sistema, que proporciona
acesso mais rapido do que o armazenamento em disco. Assim,
reduzir a ocupagdo de memdria do banco de metadados passa
a ser um ponto de grande importancia.

B. Alteragées Propostas

Nesta secdo, sdo apresentadas as alteracdes propostas a
arquitetura do sistema de conversdo texto-fala considerado,
para reduzir sua ocupagdo de memdria.

Propde-se substituir os 12 coeficientes MFCC do banco
de metadados por 10 coeficientes LSF. Como € sabido, os
pardmetros LSF sdo mais apropriados para serem quantizados,
pois possuem reduzida faixa dindmica. Dessa forma, visando
reduzir substancialmente a ocupac¢do de memoria associada
a esses coeficientes, utiliza-se quantizagdo subvetorial, com
subvetores de dimensdo 3, 3 e 4 quantizados com 8§ bits cada.
E interessante notar que, como os parimetros espectrais sio
quantizados vetorialmente, torna-se possivel pré-calcular todas
as possiveis distincias espectrais, de modo que o célculo da
distancia entre quadros no processo de selecdo de unidades
possa ser substituido pelo acesso a uma tabela. Além disso,
como os parametros LSF armazenados sdo de mesma ordem
dos utilizados no codec iLBC, € possivel reduzir ainda mais a
ocupacdo de memoria do banco de gravagdes, aproveitando
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os coeficientes armazenados no banco de metadados para
sua codificacdo. Assim, é necessario converter os vetores de
coeficientes do banco de metadados (calculados a cada periodo
de pitch) em vetores de coeficientes para a taxa de quadros
do codec iLBC. Tal conversdao pode ser realizada de forma
eficiente através de interpolagcdo linear. Desse modo, € ne-
cessario introduzir uma alteracio ao codec iLBC, substituindo
os blocos de andlise LPC do codificador por um médulo de
interpolacdo dos pardmetros do banco de metadados. Natural-
mente, é também necessario incluir um mdédulo equivalente no
decodificador.

Para a compressdo do banco de gravagdes, propde-se 0 uso
do codec iLBC, com taxa de 15,2 kbps.

IV. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados experimentais
da compressdo dos bancos de dados do sistema de sintese
de fala, como também uma andlise da qualidade do sistema
modificado.

A. Reducdo de Ocupacdo de Memoria

A possibilidade de substituicdo dos coeficientes MFCC
por LSFs quantizados vetorialmente no célculo da distincia
espectral entre segmentos foi verificada através de testes
preliminares. Resultados avaliando o impacto dessa estratégia
na qualidade do sistema s@o discutidos na Secdo IV-B. Além
do mais, o uso de parametros LSF quantizados permite reduzir
substancialmente a ocupa¢do de memoria do banco de metada-
dos, que passa a ocupar 147 MB ao invés dos 735 MB originais
(reducdo de 80 %). Isso ocorre porque os pardmetros espectrais
de cada quadro, antes codificados com 12 x 32 = 384 bits,
passam a ser codificados em 24 bits (reducdao de 93 %). E
importante salientar que ainda hé outras informagdes contidas
no banco de metadados, ndo comprimidas pela técnica aqui
proposta.

A capacidade de decodificacdo parcial de segmentos do
banco codificado com o codec iLBC sem distor¢des, citada an-
teriormente, € valida. Além disso, foi verificada a possibilidade
de reaproveitar os parametros LSF do banco de metadados na
codificac@o do banco de gravacdes. Para tal, basta interpolar os
coeficientes, extraidos de acordo com os periodos de pitch do
sinal de fala, de modo a obter os pardmetros de cada quadro
do iLBC. Essa técnica permite uma pequena reducio na taxa
de bits do codec, para 14,4 kbps quando se utilizam quadros
de 20 ms e 12 kbps quando os quadros sdo de 30 ms (as taxas
originais sdo de 15,2 kbps e 13,33 kbps, respectivamente).
Utilizando o codec iLBC modificado com taxa de 14,4 kbps,
a ocupagdo de memoria do banco de gravagdes é reduzida para
180 MB. Os resultados de redu¢do de memdria obtidos para
o sistema de sintese de fala estdo resumidos na Tabela I.

B. Andlise da Qualidade do Sistema Modificado

Para verificar o impacto da troca dos pardmetros MFCC por
LSFs na qualidade do sistema de sintese, foi realizado um teste
perceptual comparativo (comparison category rating — CCR)

TABELA 1
REDUCAO DE OCUPACAO DE MEMORIA

Ocupagdo de meméria (MB)

Banco Redugdo (%)
Original Comprimido
Metadados 735 147 80
Gravagdes 800 180 76
TOTAL 1535 327 79

de acordo com a Recomendagao ITU-T P.800 [8]. E importante
salientar que o objetivo dessa avaliacdo € verificar somente
o efeito da troca dos parametros para cdlculo de distancia
espectral, ja que a degradacdo de qualidade causada pelo iLBC
¢é conhecida [4]. Desse modo, utiliza-se o banco de gravacdes
original ao invés do banco compactado. Neste teste, 20 pares
de sentencas sintetizadas utilizando os parimetros MFCC e
LSF sao apresentados a avaliadores, que julgam a qualidade
da segunda gravacdo em relacdo a da primeira. Os pares de
gravagdes sdo reproduzidos em ordem aleatéria, sendo que em
metade dos pares a primeira gravacdo ¢ sintetizada utilizando
MFCCs e, nos demais, LSFs (quando a primeira gravacdo é
gerada com LSFs, a classificacdo dada pelo avaliador deve
ser invertida). Os avaliadores entdo classificam a qualidade
relativa das gravagdes utilizando a escala da Tabela II, que
também mostra a nota correspondente a cada classificacio.

TABELA 11
CLASSIFICAGOES E NOTAS DO TESTE CCR

Qualidade relativa  Nota
Muito melhor 3
Melhor 2
Pouco melhor 1
Semelhante 0
Pouco pior —1
Pior -2

Muito pior -3

O teste foi realizado por 13 avaliadores (6 familiares com
sistemas de sintese de fala e 7 ndo familiares), que escutaram
as gravagoes utilizando fones de ouvido tendo a opg¢ao de re-
produzir cada par de gravagdes tantas vezes quantas desejarem.
O resultado das avaliagdes € mostrado na Fig. 3. Percebe-se
que, na maioria dos casos, o sistema proposto foi classificado
como tendo qualidade semelhante (nota 0) ou pouco pior (nota
—1). Os valores médios das notas sdo mostrados na Tabela
III. As notas maiores do que —0,5 indicam que, na média, a
qualidade do sistema proposto é considerada semelhante a do
sistema original.

TABELA 1III
NOTAS MEDIAS DO TESTE CCR

Avaliadores Nota média
Familiares com TTS —0,40
Nao Familiares com TTS —0,46
ToTtAL —0,43
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Percentual de votos

Notas

Fig. 3. Resultado da avaliacdo da qualidade do sistema proposto em relacio
a do original.

V. COMENTARIOS E CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho é a reducdo da ocupagdo de
memoria em um sistema de sintese de fala baseado em selecdo
de unidades. A ocupacdo de memoria do sistema considerado
se da principalmente pelo banco de gravagdes e pelo conjunto
de parametros espectrais utilizado no processo de selecdo de
unidades para a sintese.

Os parametros espectrais, originalmente MFCCs, foram
substituidos por LSFs quantizados vetorialmente. Tal subs-
tituicdo proporcionou redugdo de 80% na ocupagdo de me-
méria do banco de metadados, com fala sintética de qualidade
semelhante a gerada pelo sistema original.

O banco de gravagdes foi comprimido com o codec iLBC,
por permitir decodificacdo parcial de qualquer trecho do
banco, caracteristica fundamental para o processo de sintese
concatenativa. Ainda, foi possivel reaproveitar os coeficientes
LSF armazenados no banco de metadados para a compressao
do banco de gravacdes. As alteracdes propostas proporcio-
naram uma redug¢do de 79 % na ocupacido de memoria do
sistema considerado. Avaliagdes perceptuais indicam que a
substituicdo dos coeficientes MFCC por LSFs quantizados
vetorialmente no cédlculo do custo de concatena¢do ndo causa
perda significativa na qualidade da fala sintética.

Para continuacdo deste trabalho, propdem-se estudos para
suportar bancos de voz em banda larga (taxa de amostragem
de 16 kHz) e avaliacdo de outros tipos de distancia espectral
entre unidades do banco, tal como a distor¢cdo espectral de
Itakura-Saito.
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