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Uma Nova Abordagem sobre Modelagem Putisa
para um Sistema Texto-Fala Concatenativo

Manuel Leonel da Costa Neto, Benedito Guieres Aguiar Neto e Maria Auxiliadora Bezerra

Resumo— Este artigo apresenta uma nova abordagem sobre mais complexo que o anterior, pois inclui um tratamento
modelagem pro$dica para um sistema texto-fala concatenativo |ingiiistico e proédico para a obtefip de uma fala inteligel
para o Portugués Brasileiro. O modeloé baseado em regras e natural

e na tonicidade de palavras para determinar os contornos de Dentr t nvolvid Hit da fala tem
entonag@o. So utilizadas dlabas e demisdabas como unidades entre 0S aspectos envolvidos naleése da lala tem-se

acusticas do diciorrio do sistema texto-fala. A base de dados de dado grande destaque atualmeatero®dia, que limita-se ao
unidades adisticas, relativamente elevada, incorpora informages estudo de &s elementos: o acento de energia (ligadmaior

prosbdicas das mais relevantes, bem como das caradgticas ou menor forca com a qual o & expelido dos pul@es),
articulat 6rias correspondentes aos fé@menos de coarticulago, 0 acento de entonzg (ligadoa maior ou menor fre@ncia
para a obten@o de uma fala sintetizada de qualidade. do som fundamental), e a dutag (ligadaa sustentsio
Palavras-Chave— Prosbdia, Sistema Texto-Fala, Bitese da maior ou menor do fonema) [3] Portanto, a sua principa|
Fala. atribuicdoé destacar adlabas predominantesii@bas énicas)

Abstract—This article presents a new approach on prosody p5 produ@o das palavras, o ritmo e a entoaaqa produgo
modelling in a concatenative text-speech system for Brazilian Qe frases

Portuguese. The model is based on rules and on stressed syllable . - . ,
in the words, to determine the intonation contours. Syllables  Fara aplicar a praslia em um sistema déngese texto-fala

and demissylables are used as acoustic units of the dictionary. & necesario definir um modelo prdslico, que determina a
The database of units acoustic, relatively high, incorporates the evolug@o temporal dos pametros proadicos, de forma que
most important prosodic information, as well as the articulatory seja postel identificar na fala a acentuiag, o ritmo e a
chaagtrsics coresponding to the coaticlation pheromens. 1o o Nommalmente uiizado um modelo de durag o
um modelo de entonag, ou apenas estdtimo. No modelo
Keywords— Prosody, Text-Speech System, Speech Synthesis. de durago é realizado um tratamento autatico no qual as
dura@es dos fones de um enunciado possam ser determinadas
. INTRODUCAO [4]. No modelo de entond@p é aplic_ado um contorno pfﬁh
) o em todas as frases geradas nagist de stese, a partir de
Na comunicago vocal homem-aquina, \arios sistemas de ym conjunto de regras baseadas em infodeagsinaticas e
produ¢io da fala&m sido desenvolvidos, pem os sistemas gq conhecimento de fronteiras entre palavraiabas [5], [6],
de sntese da fala apresentararias vantagens devido a maioly; extrado de elocudes naturais, queds ajustadas ao texto
flexibilidade e capacidade de compi@&sga informago. De que se deseja sintetizar [7], [8].
forma geral, esses sistemas podem ser divididos em doig/arios nétodos tem sido utilizados para a géracda
grupos [1], [2]: sistemas de reprodig; vocal e sistemas proghdia em sistemas dérsese texto-fala, principalmente os
de converao texto-fala. Os sistemas de repra@ig/ocal s€ paseados em regras [9], [10], ekchicas de aprendizagem
baseiam no processo de concat@uade palavras isoladas oUsom redes neurais [11], [12], erarvores de classificag
partes de sentencas. Nesse caso, tem-se um melhor calgrole regresio [13], [14], ou em modelos de Markov escondi-
naturalidade e inteligibilidade da fala, mas em contrag@ad og (HMMs) [15], [16]. Cada retodo apresenta vantagens e
podem ser usados em aplidag que envolvam um vocalio  desvantagens de modo que se tornicitiim estudo compa-
restrito. Por outro lado, os sistemas de cordertexto-fala r4tjyo entre eles, principalmente em termo&tjpos. O nétodo
produzem a fala automaticamente a partir de um texto C{§seado em regras, por exemplo, dependeirdaua com a
base em algoritmos de processamentotiisiico e de sinais. qual se et trabalhando e as regras podem atuar érel e
Nesse caso, tem-se maior erxibiIidadg, pois o .Vo‘f’ﬁm" fonema, #aba, palavra ou frase. Quanto mais completo for o
pode ser irrestrito, de, mpdo queaa ha nece,55|dade deconjunto de regras melhor $er os resultados [17]. Por outro
armazenar todas as posss palavras de umangua. Na |3do, o nétodo baseado em HMMs produz bons resultados
realidade &o usadas unidadesiesticas, atraév; das quais asgegundo os autores, mas tem a desvantagem de ser mais
palavras &o constridas. Dessa forma, tal sistema se tormgomplexo que o de regras e de eventualmente, produzir erros

o bastante grosseiros principalmente quando forem encmsra
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e na tonicidade de palavras para determinar os contormms Segmentos, os segmentosékicos resultantes da etapa
de entonago. A base de dados de unidadedisticas, re- anterior o rotulados com valores conforme a tonicidade e
lativamente elevada, incorpora inforndes proédicas das a posi@o que ocupam dentro da palavra. Para igsasada
mais relevantes, bem como das cardsteas articuldirias uma estrutura de pesos para palavra$ooss, paroionas e
correspondentes ao fe@meno de coarticul@d. O modelo proparoxtonas com &t cinco $labas, apresentada na Tabela .
aqui proposto de tonicidade levado a efeito por palavras,

considerando-se a complexidade que seria em uma abordagem

por frases, permitindo assim que aspectog&fiocn-fonobgicos TABELA ,' ]

Sejam melhor eXploradOS rﬁmblto de palaVraS, e pOSterior-VALORES ARBITRADOS AOS PESOS DASISABAS NO MODELO PROSODICO
mente possam servir de suporte a futuros estudos de modela-

gens mais abrangentes. O objet&mbter uma simplificaip Silaba | Pre4 | Pre3 | Pre2 | Prel | Tonica | Posl| Pos2
nos esigio de processamento do sinal de um sistema texto-falda—"e0 |1 2 3 4 5 6 !

e a produgo de uma fala sintetizada intéligl e natural.

Na Se@&o 2 €0 apresentados os &gios do sistema de Onde: Prel, Pre2 Pre3 e Pre4 correspondemslabas
sintese concatenativo, adapatado ao modelodolios. Na prebnica 1, prebnica 2, prebnica 3 e prdinica 4, respec-
Se@o 3é apresentado o modelo. Na Se¢t $i0 apresentadostivamente e Posl e Pos2 correspondenslabas podinica 1
os resultados obtidos com o modelo aplicado ao sistema. &lposbnica 2, respectivamente.

Se@o 5 §o apresentadas as condles e sugedes sobre 0 No eshgio Gerago da Curva defy € feito um mapea-

desenvolvimento de trabalhos futuros. mento dos pesos sobre os gzl deF,, de cada segmento
fonético. Um exemplo de classificag para as ilmbas da
Il. SISTEMA DE SINTESE palavraparoxXtona com o valor deF, (Hz) correspondenté

O sistema deistese texto-fala concatenativo para o PogPresentado na Tabela II. 8p a classifics#o e rotulamento

tugwes Brasileiro, no qual o modelo pimtico é aplicado,g t€M-se a seguinte transc@ig foretico-progdica: [pa 117 / ro
apresentado na Figura 1. 121 /% 127 / tom 132 / na 135].

TABELA I
CLASSIFICACAO DAS SILABAS DA PALAVRA paroXtonacom O VALOR DE
Fy (HZ) CORRESPONDENTE

Rotulagem
dos
Segmentos

Pré- Transcricdo
Texto :’ Processamento B Fonética

Geragdo dos -
Segmentos

Silaba pa ro xi to na
Peso 3 4 5 6 7
Fo (Hz) | 117 | 121 | 127 | 132 | 135

Processamento  Lingistico

No eshgio Snteseé realizada a concaterag; de unidades
adisticas (jungo dos segmentos dos sinais de fala de forma
sedlenciada), conforme os comandos de&daado processa-
mento proédico. As unidades &b contidas em um dici@mio
(base de dados) e rotuladas conforme o rotulamento resul-
tante nas unidades fético-pro$dicas na sda do esigio
Fala do processamento pradico. Por exemplo, se naida do

processamento for gerado o segmentcefmo 'pa 117’, onde
. . ; _ 117 € a freq@ncia em Hz da unidade 'pa’, rotulada conforme
Fig. 1. - Sistema deistese texto-fala concatenativo proposto para 0 P . P ~
Portug@s Brasileiro. 0 modelo pro&dico definido para ailsba em fungo da sua
posi@o na palavra e da tonicidade, deve existir no digigm
No eshgio de Pe-Processamento siglas,imeros e @ unidade agstica correspondente (arquivo .WAV) rotulado

abreviaturas @0 escritos por extenso, como, por exemplo, S{omo ‘pa 117’, para que seja selecionado e seja gerada a fala.
— Senhor. Para tal@® utilizadas regras e um banco de dados

contendo siglas,imeros e abreviaturas e 0s respectivos nomes [1l. M ODELO PROPOSTO

escritos por extenso. No égiio de Transcri@o Forgtica, €

realizada a troca de letras pelos respectivos fonemasgatra © modelo de prasdia proposto & baseado em  re-
de regras estabelecidas com base em conhecimentetictsn 9ras e na tonicidade de palavras para determinar os con-
para o Portugs Brasileiro [18], [19], como, por exemplo,tomos de entond@p. Assim, 80 estabelecidas regras para
casa— kaza. No esigio de Gerago dos Segmentosis & determinago da frediencia fundamental das unidades
selecionados inicialmente os grupos CV (consoante-vogd$usticas correspondentes slabas, em fungo do contexto
Posteriormente as vogais ou consoantes restanfes @M due se inserem.a8 consideradas as seguintes carac-
agrupadas ou o aos grupos CV, dependendo da estrutuf@fisticas da palavra:

das $#labas, como, por exemplo na palagwbstantivaem-se: 1) Numero de 8abas (monoskbos, disgabos, trisdabos
su/b/s/ta/m/tilvu — subs/tam/tiivu. No eégio Rotulagem e polisslabos com & cinco §labas);

Geracdo da
Curva de Fo

Sintese

Processamento  Prosédico
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2) Tonicidade: Baba bnica e #aba atona (poginica e Essa tenéncia ocorre em mais de 80% das palavras
prebnica); proparoxtonas nocorpusconsiderado.

3) Posi@o da #aba ®nica (oxXtonas, paroionas,  Estes aspectos tam@m foram observados em estudos rea-
proparoxtonas); lizados por Madureira em [23], para trilsdos.

4) Numero de caracteres do segmentoét@® correspon-  portanto,é estabelecida uma rekeg de frediéncia funda-
dente a cadailaba; e mental entre asilgbas bnicas, prdinicas e pogmnicas de

5) Estrutura do segmento fetico correspondente a cadgalavras com &t cinco #labas, conforme mostrado na Tabela
silaba no que se refee combinago das vogais com asj||, resultando em um modelo p& para a freg@ncia fun-

consoantes (CV, CVC, CVV,...). damental das unidadesimticas usadas no modelo proposto.
TABELA Il
A. PadiBes de Freglencia Fundamental das Unidades MODELO GERAL DE FREQENCIA FUNDAMENTAL DAS UNIDADES

Para a determinép dos padies de fretigncia fundamen- CORRESPONDENTERS SILABAS

tal das unidades asticas a serem usadas no modelo, foi
inicialmente elaborado e gravado urorpus constitido por Relago de FreGéncia Fundamental entrélabas '
palavras oitonas, paroonas e propardtonas com & cinco | (£o da slaba bnica) < (Fy da slaba Pos) < (1, 10.F da slaba bnica)
silabas, contendo as mais diversas comtieacde fonemas |0 da Slaba onica) < (Fy da slaba Pos) < (1, 15.Fy da slaba bnica)
1 - ) ) ¢ (0,96.Fy da Slaba bnica) < (Fp da slabaPre;) < (Fp da Slaba bnica)
para as #abas. Para evitar o efeito da leitura em forma d€(,92.F, da slaba bnica) < (£, da Slaba Pre) < (Fy, da Slaba bnica)
lista de palavras e para dar mais naturalidasealavras em | (0,88.F, da slaba bnica) < (Fy da slaba Prg) < (Fp da slaba bnica)
arélise, foram usadas, na etapa de gréma@rases vieulo do (0, 84.F, da slaba bnica) < (Fp da dlaba Prg) < (Fp da slaba bnica)
tipo ‘digo (palavra) baixinhd [20]. Também foi gravado um ) . ) o
corpusde 200 frases foneticamente balanceadaboradas A incorpora@o dos valores dé; para as unidades @sticas
por Alcaim et al. [21]. As unidades asticas correspondentesusadas no modele reallzgda atrés de ajustes na f.ra'qnc.la
as $labas foram segmentadas utilizando-se o editoautio fundamental dessas unidades, usando-se o editoaude
Sound Forgee foram determinados os valores de fimcia Sound Forge
fundamental ), usando-se o detetor getch desenvolvido
por Fechmfa em [22]. Anallsando\—sel os valores Idedas B. puragio das Unidades
unidades agsticas, correspondentas $labas docorpuses-

ido, & i r modelo prodi r r n
tabelecido, 30 encontrados alguns aspectos importantes, eontopnea'\s”a o SZSO alsvdrgso geofng?jop %F;OS;[ONSIe gebisn?da:gesa
quais foram incorporados no modelo, tais como: 3 P ’ q

adisticas no dicioario seja realizada com base em valores

+ em palavras ditonas, as iabas prednicas apresentamge £, determinadas caractsticas de durap relativasa
valores defy inferiores aos dasilabas bnicas (em torno gpicidade tamém $io incorporadas nessas unidades. Assim,
de 10%). Um exempl@ observado na palav@bafar, g partir de uma alise nos valores de dufag das unidades
onde os valores d&, medidos para adlabas preinicas 4qsticas, correspondentés $labas docorpus de palavras

a e ba sao 135 e 140 Hz, respectivamente, enquanto Qdefrases estabelecido anteriormentizo ®ncontrados alguns
a dlaba far tem um valor de 144 Hz. Essa t@mtia agpectos importantes, tais como:

ocorre em mais de 80% das palavragt@xas nocorpus
considerado.

« em palavras pardtonas, asitabas poginicas &ém valor
de F, superior aFy das bnicas (em torno de 10%), e
as $labas préinicas apresentam valores Hg inferiores
aos das ifabas bnicas (em torno de 10%). Um exemplo
€ observado na palavrdiscursq onde os valores de
Fy medidos para asilabas: prednicadis, tonicacur e
posbnica so, sao 110, 122 e 130 Hz, respectivamente.
Essa tenéncia ocorre para em mais de 85% das palavras
paroxtonas nocorpusconsiderado.

o em palavras propar@onas polisdabos, tem-se um
crescimento def; das prebnicas para asdhicas (em
torno de 10%) e danicas para as pdsticas (em torno
de 5%). Um exempl@ observado na palavraatenatica,
onde os valores d&, medidos para aslabas: preinicas
ma e te, para a dnica mi e para as po8hicasti e
ka, sao 114, 128, 131, 137 e 138 Hz, respectivamente.

« silabas &nicas €m uma tenéncia de possuir durag
maior do que Babas preinicas e Babas podinicas. Isso
pode ser observado no exemplo da forma de onda da
palavra beréficq apresentada na Figura 2. Neste caso
a dlaba bnica né tem durago de 254 milisegundos,
enquanto que as pdsticasfi e co tem durades de 148
e 198 milisegundos, e a poetica be tem durag@o de
138 milisegundos. Esse fa® corroborado em estudos
realizados por Massini-Cagliari em [24], que conclui que
a maioria das ifabas énicas tem dur&@p maior que as
silabasatonas, para um determinado conjunto de palavras.
Em um total de 626 palavras analisadas, observou-se que
mais de 80% maBtm-se nessa regra.

« silabas bnicas com vogais abertas (tipo /a@mt uma
tencEncia de possuir uma duig maior do quednicas
com vogais fechadas (tip@/}. Isso pode ser observado,
por exemplo, na forma de onda das palavpagina
e pésames apresentadas na Figura 3. Alaba pa da

alavrapagina tem uma dura@o de 204 milisegundos
1Uma lista de fraseé foneticamente balanceada quando aiféegia de b Pag 40 9

ocoriéncia dos fones se aproxima de modo significativo daquela can qu ea sla_\l_)a pé da palavrapésamesem uma durego de
ocorrem nafhgua falada [21]. 182 milisegundos. Esse femeno tambm ocorre com
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Fig. 2. - Forma de onda no tempo da palabexéfica

silabas podinicas e préinicas em posiies equivalentes

nas palavras, @ confirmado em estudos realizados po

AMPLITUDE NORMALIZADA

(

AMPLITUDE NORMALIZADA

Massini-Cagliari em [24], a qual conclui que vogais 0000 0100 0200 0300 0400 0500 0600 0.700

abertas&m uma dura®o maior que as fechadas.

£l

AMPLITUDE NORMALIZADA

AMPLITUDE NORMALIZADA

0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.501
TEMPO  (segundos)

Fig. 3. - Formas de onda no tempo das palap&gina e pésames

« silabas com vogais nasais ou nasalisadas (tipo /&) t
uma tenéncia de possuir durag maior do queikbas

TEMPO (segundos)

Fig. 4. - Formas de onda no tempo das palaedaater e abanar

IV. RESULTADOSEXPERIMENTAIS

Para verificar a efiéncia do modelo praslico proposto,
foram realizados testes com o objetivo de analisar a tadeid
das palavras, em termos de fiilégcia fundamental e durag.
Assim, o modelo foi avaliado atréas de testes informais de
escuta em palavras ®nas, parotonas e propardtonas com
até cinco §labas, obtendo-se bons resultados. Tamioram
realizados testes formais em wuorpusde 20 frases foneti-
camente balanceadas, conforme ratagpresentada na Tabela
IV do Apéndice I, que constituem uma amostra representativa
do universo de todos os fonemas e unidades do dicionOs
testes com 20 frases foi realizado com 40 ouvintes e usando-s
a escala MOSNlean Opinion Scofe obtendo-se um escore de
4,25, superior ao escore bom (4,0). Cada ouvinte atribuia um
nota a cada frase escutada, conforme a escala e esaxitle
classificago definidos a seguir:

1) Pessimo -alta degradag@o da fala (frase onde todas
as palavras @& foram entendidas);

2) Pobre -com muitas falhas- (frase com a maioria das
palavras sem inteligibilidade e naturalidade);

3) Regular -com determinada quantidade de falhas,

com vogais orais (tipo /a/). Isso pode ser observado, porém aceitivel - (frases com metade de palavras com

por exemplo, nas formas de onda das palaataster e
abanar, apresentadas na Figura 4. #ababa da palavra
abatertem uma dura@o de 130 milisegundos e #daba
ba da palavraabanar & nasalisada peldlabanar, e tem
uma durago de 175 milisegundos. Esse fato té@ambe

pouca inteligibilidade e sem naturalidade);

4) Bom -com poucas falhas (frase com no raximo duas
palavras sem inteligibilidade e sem naturalidade);

5) - Excelente sem falhas noéaveis- (frase com palavras
inteligiveis e com naturalidade).

corroborado em estudos realizados por Massini-CagliariA inteligibilidade esh relacionada ao estado de um enunci-

em [24] e por Moraes em [25].
Portanto, &m de padies de fregéncia fundamental

ado que pode ser ouvido distintamente e facilmente compreen
dido [3], e a naturalidade déstelacionada a préslia, ou seja,

tamkem $o criados pades de durdo, para as unidadesao ritmo e a entond&@p, de maneira que a frase sintetizada se

adiusticas do dicioario, para atender a tonicidade déalkas
em palavras dkonas, paroitonas e propardtonas com &
cinco slabas.

aproxime ao raximo da frase natural.
A partir dos resultados obtidos foi tracado umafggo
conforme mostrado na Figura 5. Nestéfigro observa-se que
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os percentuais de excelente ¥465e bom (37%) prevalecem divisao de cada frase em grupos @d&os, ou seja, reges

sobre regular (1%) e pobre (3:). Os percentuais dos escoresas quais os pametros praadicos apresentam certa medida
regular e pobre decorrem principalmente da escuta dasfraselependente do verificado nas demais@egi Para tal, deve

1 e 19 da Tabela IV, onde determinadas unidadéstaas ser inserido no sistema um analisador gramatical na etapa do
nasalizadas, como, por exemplo, [tim] na palaatiagiremos Processamento Litigstico, para auxiliar a identificap das

e [rem] na palavra@onfe@éncianao apresentaram a qualidaddronteiras proédicas. A estrutura de pesos deve ser ampliada
desejada. para atender aos diversos casos, e deve ser acrescentado um
algoritmo de busca para que as melhores unidadestiaas
sejam selecionadas natese.
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APENDICE |
FRASESUSADAS NOSTESTESMOS

Neste apndice &0 relacionadas as 20 frases usadas nos
testes MOS, para a avalég qualitativa do modelo prodico
descrito na Sé 3, com base nas considdieg feitas na
Se@o 4. As 20 frases foram selecionadas dentre as 200 frases
foneticamente balanceadas determinadas em um trabalho re-
alizado por A. Alcaim et al. em [21].

TABELA IV
RELAGAO DAS 20 FRASES USADAS NOS TESTEMOS

1 sei que atingiremos 0 nosso objetivo
2 0 analfabetism@ a vergonha do &

3 a casa foi vendida sem pressa

4 isso se resolverde forma trangjla

5 | as criancas conheceram o filhote de ema
6 a bolsa de valores ficou em baixa

7 uma garota foi presa onteennoite

8 essa medida foi devidamente alterada
9 a mudance lenta poem duradoura
10 muito prazer em conhéeo

11 parece que nascemos ontem

12 hoje eu acordei muito calmo

13 nosso telefone quebrou

14 gueremos discutir o0 orcamento

15 ela tem muita fome

16 hoje dormirei bem

17 o termbmetro marcava um grau

18 o discurso de abertura bem longo

19 | eu precisei de microfone na cordecia
20 | nossa filheé a primeira aluna da classe




