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Palavras-chave

Resumo

Sintese de voz, text-to-speech (TTS), nomes préprios, conversao grafema-
fonema, difones, MBROLA (Multi Band Resynthesis Overlap Add), SPICE
(Speech Processing Interactive Creation and Evaluation), Festival, prompt.

Pretendeu-se com o trabalho realizado no &ambito desta dissertacdo
desenvolver um sistema capaz de sintetizar nomes em portugués de forma
inteligivel.

Em termos metodoldgicos, a opcdo passou pela utilizacdo de ferramentas de
apoio ao desenvolvimento de novas vozes para sistemas de sintese —
concretamente o sistema SPICE — e adopc¢éo do sistema de sintese Festival.
Depois de apresentadas informacBes de base da &rea da sintese de voz,
assim como informagfes sobre as funcionalidades dos programas usados
neste trabalho (SPICE, MBROLA e Festival), na segunda parte da dissertacéo,
descreveu-se todo o processo pratico da criacdo da voz, fazendo uso do
SPICE e MBROLA.

O sistema desenvolvido foi avaliado em termos da sua capacidade de efectuar
correctamente a conversdo grafema-fone e da inteligibilidade dos nomes
sintetizados com resultados favoraveis para uma eventual aplicagcdo pratica.



Keywords

Abstract

Speech synthesis, text-to-speech (TTS), proper names, grapheme-to-phoneme
conversion, diphones, MBROLA (Multi Band Resynthesis Overlap Add), SPICE
(Speech Processing Interactive Creation and Evaluation), Festival, prompts.

The major goal of the work presented in this dissertation is to develop a system
capable of synthesizing Portuguese names in an intelligible form.

In methodological terms the option was to use tools to support the development
of new voices to synthesis systems - specifically the SPICE system - and
adoption of the synthesis system Festival.

After presenting information on the area of speech synthesis as well as
information on programs’ features used in this work (SPICE, MBROLA and
Festival), the second part of the thesis, describes the practical process of
creating a voice using SPICE and MBROLA.

The developed system was evaluated in terms of their ability to perform
properly the grapheme-phone as well as intelligibility of synthesized names with
favorable results for a possible practical application.
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Capitulo 1 - Introducéao

1.1. Motivacao

No mundo actual, a rede que suporta a transmissdo de informacgao falada estd a
crescer, pelo que a representacdo eficiente dos sinais de fala tem cada vez maior
importancia. Deste modo, o nimero de interfaces com fala tem aumentado, permitindo ao
homem sistemas mais comodos. O homem passa, assim, a ndo ser o unico gerador ou
destinatario da fala, podendo parte desta cadeia de comunicagdo ser implementada por
sistemas automaticos [30].

“A fala é preferivel em situaces de ocupacéo dos olhos e/ou méos, sempre que
seja impossivel utilizar teclados, ratos ou ecrds e também em casos de deficiéncia
(sobretudo visual e auditiva). Muitas vezes, porém, a utilizacao da fala ndo é imperativa,
mas sim vantajosa” [31].

Focando-nos no caso particular da sintese de fala, podemos encontrar um enorme
niamero de dominios de aplicagdo, como por exemplo: em servigos de telecomunicagdes,
aplicagdes educativas, aplicagdes militares, em controlo industrial, em alarme para
situacdes de risco, aplicacdes em terapias (nomeadamente da fala), para a ajuda de pessoas
com algum tipo de deficiéncia (em especial visual e auditiva), controlo de listas de espera
em hospitais, sinalizagdo de paragens em transportes publicos, sistemas de navegacao GPS,
smartphones, etc. O grau de aceitagdo destas aplicagdes, por parte do publico, depende
essencialmente da inteligibilidade e naturalidade da pronunciagdo.

No caso desta dissertagdo, focamo-nos na sintese de voz, mais concretamente, de
nomes proprios.

A sintese de nomes revela-se um grande desafio, pois um nome pode ter diversas
origens etimologicas, “viajar” de lingua para lingua, mostrando diferentes graus de
ajustamento a lingua de chegada. Por vezes, o nome ¢ acolhido em linguas onde as regras
de conversdo grafema-fonema diferem da sua lingua de origem, o que proporciona
enormes dificuldades na criacdo de pronuncias. Como consequéncia, muitos nomes

estrangeiros ndo podem ser identificados pela sua ortografia, pois estdo em conformidade



com a lingua nativa, podendo haver casos de nomes, que sdo inseridos numa lingua sem
sofrer os seus processos linguisticos. Deste modo, quando se transcreve um nome, nao ha,
por vezes a possibilidade de identificar a sua origem, logo o processamento de regras pode
ser inadequado.

No caso da sintese com textos arbitrarios, ¢ normal haver um grupo de fonemas de
grande frequéncia, capazes de fazer a cobertura da maioria das palavras, o que ndo se
verifica na sintese de nomes proprios. Este tipo de sintese necessita de bases de dados
muito maiores, devido ao enorme niimero de nomes proprios a serem adquiridos, para se
obter uma boa cobertura.

A complexidade de um sistema de sintese de fala pode variar significativamente
conforme o dominio da aplicagdo. Se se tratar de um sistema capaz de apenas sintetizar um
conjunto de mensagens ou palavras previamente gravadas, a complexidade é minima. No
caso de sistemas capazes de sintetizar fala a partir de qualquer texto, a complexidade ¢
maxima.

Apesar de tudo, os sistemas actuais ja tém elevada inteligibilidade e alguma
naturalidade em dominios restritos, no entanto, em dominios mais abrangentes, ha
necessidade de melhoria a todos os niveis, mas em especial na prosodia. Desta forma, e
pensando no futuro, pretende-se que os sintetizadores de voz tenham as seguintes
caracteristicas: inteligibilidade elevada, mesmo com ruido; timbre natural; sistemas multi-
lingua e multi-dialectais, importantes para quebrar barreiras de comunicagdo entre pessoas
que falam linguas diferentes; sinteses com ritmo e acentuagdo, orientadas para aplicagdes;
capacidade de exprimir emogdo. Deste modo, concluimos aqui a ideia de que a conversdo
texto/fala ¢ um problema ainda por resolver. Trata-se de uma area de trabalho bastante
complexa e, sobretudo, fortemente interdisciplinar. Envolve conhecimentos de Engenharia
(processamento de sinais, aprendizagem automadtica, técnicas de busca, etc.) e de
Linguistica (Fonética, Fonologia, Prosddia, Morfologia, Sintaxe), mas nao so.

Apesar de alguns problemas descritos, ja ¢ possivel uma sintese de nomes de alta
qualidade, em especial para inglés. Para outras linguas menos faladas, esta sintese ¢
grosseira, dai a necessidade da implementagdo e desenvolvimento de sistemas de sintese de
nomes em portugueés.

Uma sintese de nomes inteligivel e com voz natural revela-se assim um desafio.



1.2. Objectivos

Esta dissertagdo tem como objectivo principal a criagdo de um sistema capaz de
sintetizar nomes proprios em portugués, tendo como entrada texto (nomes).

Inicialmente, pretendia-se que a criagdo da voz fosse realizada com o minimo de
recursos € com o minimo de tempo, através de processos simples, quase todos eles
baseados em algoritmos ja programados e automatizados, sendo apenas necessaria a
recolha de dados (em formato texto e formato audio). Todo este processo seria baseado
num unico software on-line, o SPICE.

Devido a limitagdes do SPICE na recolha de dados audio, houve necessidade de
alterar o procedimento de criagdo da voz. Assim, pretende-se que esta se desenvolva
segundo um processo hibrido, usando-se toda a estrutura da voz criada pelo sistema SPICE
e um sintetizador externo, o MBROLA, para a geracdo das ondas sonoras. Visto os
modelos de prosddia gerados pelo SPICE ndo serem os melhores, devido a falta de dados
audio para treino, pretende-se também aplicar novos modelos baseados em vozes ja
existentes.

Para além de todos estes objectivos praticos, ¢ esperado com a realizacdo deste
trabalho, a aprendizagem de todos os processos de um sintetizador TTS, do funcionamento
de todos os seus componentes, de varios métodos de sintese de voz, de varios modelos
capazes de gerar prosodia e da estrutura ¢ funcionamento de todos os softwares usados no
trabalho (SPICE, Festival e MBROLA).

Outro dos objectivos deste trabalho consiste na avaliagdo das potencialidades e
limitagcdes do SPICE na criacdo de uma voz para o portugués.

O sistema deve ser criado tendo em vista um cenario de aplicacdo real (e.g. a
automatiza¢do da chamada pelo nome em filas de espera num hospital ou a automatizagao

da informagdo sobre estagdes no metro, entre outros).



1.3. Estrutura da Dissertagéo

Para a realizacdo desta dissertacdo, foram desenvolvidas diversas tarefas, que,
grosso modo, correspondem aos varios capitulos deste trabalho.

Assim, neste primeiro capitulo, a introducdo, sdo apresentadas todas as motivagdes
para a realizagdo do trabalho, os seus objectivos e a estrutura da dissertacdo.

No capitulo 2, sdo expostos os fundamentos tedricos essenciais a criacdo de um
sistema TTS. Sdo explicados, inicialmente, todos os elementos constituintes do sistema,
nomeadamente o bloco responsavel pelo tratamento linguistico e o bloco responsavel pela
producdo de sinais sonoros. No primeiro bloco, sdo especificadas todas as suas partes
integrantes — analisador de texto, conversor de texto para fonemas e o gerador de prosodia
— assim como todos os processos que decorrem durante o processamento de cada uma
destas. Apos a descrigdo dos processos linguisticos, sdo abordados alguns dos métodos
mais populares de sintese de voz, tais como a sintese articulatoria, a sintese de formantes e
a sintese por concatenagao.

No que diz respeito a sintese por concatenacdo, foi incluido também uma pequena
seccdo sobre a escolha do melhor segmento para a sintese e a descricdo da sintese com
cada um dos segmentos de uso mais frequente. Foram apresentadas ainda, as técnicas TD-
PSOLA e MBR-PSOLA.

Neste capitulo, ¢ também apresentada a sintese por unidades de selec¢do e a sintese
em dominio restrito.

Por fim, sdo referidos alguns problemas, especificos da sintese de nomes proprios.

No capitulo 3, sdo descritas todas as ferramentas usadas nesta dissertagdo. Em
primeiro lugar, ¢ descrito o Festival e toda a sua estrutura, assim como todos os passos e
procedimentos necessarios para a criagdo de uma voz em Festival. Neste capitulo, esta
também incluida a descri¢do do sistema MBROLA, assim como a criacdo de uma base de
dados de difones usada neste software. Por fim, ¢ apresentado o SPICE e todos os passos
necessarios para a criagdo de uma voz em SPICE.

No capitulo 4, sdo explicados todos os procedimentos praticos efectuados, no
sentido da criacdo de uma voz capaz de sintetizar nomes proprios em portugués. Ainda
neste capitulo, ¢ feita a avaliagdo da voz criada, com um teste de avaliagdo para a

conversao grafema-fonema e um outro para a identificagdo de nomes.



No capitulo 5, o capitulo das conclusdes, ¢ feito um pequeno balango do trabalho
efectuado, sdo referidos os principais resultados praticos alcangados e respectivas
conclusodes e, finalmente, sdo dadas algumas sugestdes de trabalho futuro.

Este ultimo capitulo ¢ seguido da bibliografia consultada e de alguns enderecos

electronicos relevantes.



Capitulo 2 - Sintese de Voz

2.1. Sistemas TTS

Um sistema TTS ¢ um sistema capaz de produzir voz de forma artificial, efectuando
a conversao de um texto de entrada em fala.

Apesar da sua diversidade, a maioria dos TTS apresenta uma estrutura comum.
Podemos assim distinguir dois blocos principais: o de Processamento de Linguagem
Natural e o de Processamento de Sinal (ondas sonoras). A seguinte figura mostra o

diagrama de um sistema TTS [2].

Conversor de

grafemas em
Texto Analisador fonemas Gerador de Fala
de texto ondas
sonoras
Geracdo da
Prosdadia

Figura 1 — Arquitectura geral de um sistema TTS

O primeiro bloco ¢ responsavel por todo o tratamento de texto e de etiquetagens
necessarias para o processamento do segundo bloco (o sintetizador propriamente dito). O
primeiro bloco ¢ passivel de ser subdividido em trés partes: Analisador de Texto;
Conversor de Texto para Fonemas; Gerador de Prosodia [2].

No Analisador de Texto ¢ feita a separag@o de palavras e frases e a normalizacao do
texto; no Conversor de Texto para Fonemas ¢ feita a desambiguagdo de homografos, a
analise morfossintatica, a conversdo grafema-fonema ¢ a divisdo silabica; por fim, no
Gerador de Prosodia sdo tratadas as pausas, a entoagdo, a duragdo, o ritmo e a acentuagdo
das palavras [6].

A prosodia é muito importante, pois ¢ em boa parte responsavel pela naturalidade

da voz gerada, requisito essencial para que um sintetizador seja aceite pelos utilizadores.



2.1.1. Analise de Texto

O Analisador de Texto tem como principal funcdo minimizar a variabilidade do
texto de entrada, para isso ¢ essencial uma analise de texto, onde se fazem as seguintes
operacoes [6].

Separacdo de frases: o método mais simples baseia-se em encontrar a pontuagao
de fim de frase, fazendo-se a divis@o a partir desse lugar (salvo os casos onde os pontos
estdo associados a nimeros ou abreviaturas).

Separacgdo de palavras: ocorre sempre que se encontram espagos em branco, no
caso de palavras com hifen, a palavra composta ¢ tratada como duas palavras autonomas.

Normalizagdo do texto: ¢ a parte do sistema onde se faz a conversdo de toda a
espécie de simbolos, abreviaturas, siglas, acronimos, nimeros, para sequéncias ortograficas
adequadas para a subsequente transcricdo fonética, no idioma em que se pretende fazer a

sintese.

2.1.2. Analise Fonética

O Conversor de Texto para Fonemas tem a fun¢do de converter um texto numa
sequéncia de fonemas, dai a necessidade de uma analise fonética, através das seguintes
operacoes [1].

Analise semantica: ¢ uma analise pouco desenvolvida nos sistemas de sintese, que
se ocupa da significag@o das palavras e da evolucdo do seu sentido, importante em caso de
palavras homografas.

Andlise morfoldgica: estuda a estrutura interna das palavras, bem como o processo
de formacao e variagdo destas.

Conversor grafema-fonema: faz a conversdo dos grafemas nos respectivos
fonemas. Contudo, esta tarefa ¢ de extrema dificuldade, pois ndo existe uma
correspondéncia directa entre grafia e forma de pronunciacao.

Ha varios tipos de abordagens, tais como: o uso de um dicionario; o uso de regras

com base em teorias da fonologia, dificeis e demoradas de desenvolver; usar primeiro um



dicionario, caso este falhe, usar regras; ou usar regras obtidas por aprendizagem
automatica.

Divisor silabico: faz a identificagdo da unidade silabica, quer para a implementagio
de algumas regras do conversor grafema-fonema, quer para a modelizacdo da prosddia, ao

nivel da duragdo e entoacio.

2.1.3. Geragao Prosddica

O Gerador de Prosddia procura controlar algumas caracteristicas da prosodia,
temporais e tonais, para que a voz seja produzida da forma mais natural possivel [1], neste
sentido € necessaria a constru¢do de varios modelos, para a geracdo de pausas, duracdes,
acentuacao e entoacao.

Pausas: uma das maneiras mais seguras para a geragao de pausas consiste em usar
a pontuacdo, considerando sempre a sua ocorréncia e duragdo.

Duragéo: Em geral costuma-se assumir uma duragdo para cada fonema, podendo
esta depois variar por varios motivos, tais como: inser¢do de pausas devido a pontuagio;
aumento da velocidade no inicio de palavras ou em frases longas; aumento da velocidade
nos clusters de consoantes; pausas antes do “e”, quando se juntam oragoes.

Variagdo da entoagdo (pitch): a entoacao varia essencialmente consoante o tipo de
frase (declarativa, interrogativa, exclamativa, etc).

Acentuacdo: a acentuacdo de certas silabas € importante, pois permite-nos
distinguir palavras que nos poderiam parecer iguais (por exemplo, algumas homografas) e
também para realgar as palavras mais importantes de uma frase.

Ritmo: o ritmo ¢ marcado, de certo modo, pelas silabas acentuadas que tendem a
ocorrer em intervalos de tempo regulares. Ja as silabas ndo acentuadas sdo comprimidas

nos tempos entre acentos.

O segundo bloco do TTS recebe como entrada strings de fonemas, com anotag¢des
de prosodia, processando-as de modo a gerar uma voz falada. Existem iniimeras técnicas

para a sintese das ondas sonoras, que serdo abordadas na proxima sec¢ao.



2.2. Técnicas de Sintese

Nesta sec¢do, sdo apresentados trés tipos de técnicas de sintese distintos: a sintese
articulatoria, a sintese de formantes e a sintese por concatenagdo, dentro desta tltima
técnica abordarei a concatenacdo com varios tipos de segmentos (fonemas, difones, silabas,
palavras) e abordarei as técnicas TD-PSOLA e MBR-PSOLA, usadas para suavizar os
pontos de concatenagdo.

Todas as subsec¢des da secgdo 2.2 foram baseadas no capitulo 16 do livro de Paul
Taylor [1] e na tese de Sami Lemmetty [9], sendo todas as outras referéncias adicionais

apresentadas em cada uma das subsecgdes.

2.3. Sintese Articulatoria

Através deste método, procura-se recriar um modelo capaz de simular de forma fiel
os processos naturais da fala, de modo a obter um sinal de fala realista.

A partida, esta técnica de sintese parece ser a mais logica e eficaz mas, na verdade,
a sua implementagdo tem um grau de complexidade muito grande.

Normalmente, uma sintese deste tipo engloba dois subsistemas: um modelo
anotomo-fisioldgico e um modelo de produgdo do som nas estruturas envolvidas na fala.

O modelo anatomo-fisiologico consiste em transformar as variacdes das posicoes
de todos os articuladores ao longo da producdo de fala em areas transversais do tracto
vocal, tendo-se em consideragdo parametros como: a abertura dos labios, a protrusdo dos
labios, a altura da lingua, a posicdo da ponta da lingua, entre outros.

O segundo modelo baseia-se num conjunto de equacdes que descrevem as
propriedades actusticas do tracto vocal. Apesar destes modelos descritos, existem outros
adicionais, essenciais para uma melhor modulagdo da fala, por exemplo modelos para a
parte fonatdria, onde pardmetros como a abertura da glote, tensdo das cordas vocais e a
pressdo pulmonar sao essenciais.

Comparativamente a outros sistemas de sintese, a sintese articulatoria tem recebido

pouca atengdo. Tal facto deve-se a todo um conjunto de dificuldades na obtengdo de
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informacdo morfologico-dimensional sobre o tracto e as cordas vocais durante a produgdo
da fala, na obtencdo de informacgdo sobre a dindmica dos articuladores e também devido a
morosidade e complexidade dos calculos necessarios [18], o que torna quase impossivel
uma modelagdo precisa do tracto vocal. Desta forma, os processos de modelagdo sdo
baseados em informagdes referentes a configuragdes quase sempre estaticas.

A sintese articulatoria ¢ pouco usada nos sistemas actuais, no entanto, devido ao
desenvolvimento de métodos ¢ de recursos computacionais ¢ clinicos, a utilizacdo de

sintese articulatoria revela um enorme potencial para o futuro [3].

2.4. Sintese de Formantes

Antes de apresentar a sintese de formantes, importa explicar alguns conceitos

essenciais para que se possa perceber o método em questio.

Formante: Um formante € o pico de intensidade no espectro de um som, ou seja a
concentragdo de energia (amplitude das ondas), que ocorre numa certa frequéncia. A
vibragdo das pregas vocais produz ondas sonoras com um espectro de frequéncia bastante
distribuido. Estas sdo filtrados pelo trato vocal, sendo algumas frequéncias atenuadas e
outras refor¢adas. As frequéncias que sdo fortemente reforcadas sdo precisamente os
principais formantes das emissoes sonoras [21].

Cada som da fala humana tem os seus formantes caracteristicos, ou seja, uma

diferente distribuicdo de energia sonora entre os formantes.
Modelo fonte-filtro: Como mostra a figura abaixo, ha uma fonte que gera um

espectro, que altera a sua forma de acordo com o filtro. Assim, o espectro de saida tem

caracteristicas tanto da fonte quanto do filtro [26].
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Figura 2 — Esquema de um modelo fonte-filtro

A producgio da fala pode ser dividida em duas partes independentes:
* Fontes de som, que podem ser:
Fontes sonoras — Resultante da vibragdo periddica das cordas vocais.

Fontes de ruido — Resultante da passagem rapida do ar por uma constri¢ao.

* Filtros que modificam o sinal (sistemas) — simulam as ressonancias do tubo
acustico, formado pela faringe, cavidade oral e labios [26]. A fungdo transferéncia do filtro
pode ser modelada por um conjunto de polos, onde cada poélo produz um pico no espectro,
o formante. H4 a necessidade de se introduzir zeros no modelo para simular consoantes

nasais, vogais nasais e fricativas.

Sintese de formantes

E um método que se baseia em modelos fonte-filtro, onde a fonte gera uma forma
de onda excitada, que passa num conjunto de filtros. Os filtros consistem em ressonancias
e anti-ressonéncias, que modelam a resposta em frequéncia do tracto vocal.

Para produzir uma fala inteligivel, sdo necessarios pelo menos 3 formantes, e até 5
formantes para que o discurso seja de elevada qualidade. Cada formante ¢ normalmente
modelado por um ressoador de dois polos.

De acordo com a disposi¢do dos filtros, ¢ possivel ter trés tipos de configuracdes
neste tipo de sintese: em cascata, em paralelo ou uma combinagdo destes dois formatos.

Num sintetizador de formantes em cascata, o conjunto de ressoadores ¢ ligado em
série e a saida de cada um destes ¢ aplicada a entrada do seguinte. A estrutura em cascata
necessita unicamente, para controlo, de informagdo da frequéncia de cada formante. A

principal vantagem desta estrutura deve-se ao facto de as amplitudes relativas dos
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formantes ndo precisarem de controlo individual, pois ha um s6 ganho para todos os
formantes.

A estrutura em cascata tem bons resultados para todos os sons vozeados e para sons
ndo nasais, pois necessita de menos informagdo de controlo, do que, por exemplo uma
estrutura em paralelo, e ¢ de mais facil implementacdo. Apesar de tudo, apresenta lacunas,
ndo sendo capaz de produzir sons fricativos e plosivos.

Todas estas informagdes podem ser observadas através da seguinte figura, onde

todos os “F” se referem a frequéncia de cada formante.

F1 F2 F3
Ganho

J

—>()—>| Formante ——=| Formante |— 5| Formante -
Excitacao Fala

Figura 3 — Configuracdo em série

Num sintetizador de formantes em paralelo, o conjunto de ressoadores esta
dispostos em paralelo mas, por vezes, ha necessidade de recorrer a ressonadores extra para
a reproducdo de sons nasais. O sinal de excitacdo ¢ aplicado a entrada de todos os
ressonadores em simultidneo e¢ as saidas sdo todas somadas. A adjacéncia das saidas dos
formantes deve ser somada em oposicdo de fase para evitar zeros indesejaveis ou anti-
ressonancias na resposta a frequéncia.

A estrutura em paralelo permite o controlo da largura de banda e do ganho
individual de cada formante, pelo que necessita de maior informacdo de controlo. O uso da
estrutura em paralelo ¢ melhor para sons nasais, fricativos e pausas, contudo, ha certas
vogais que ndo podem ser moduladas por configuracdes em paralelo, assim como em
cascata.

A seguinte figura mostra um formato em paralelo, onde os “BW” representam
larguras de banda, os “F “as frequéncias dos formantes e os “A” os ganhos antes de cada

ressonador.
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Figura 4 — Configuracdo em paralelo

Na tentativa de melhorar a qualidade da sintese surgiram novas configuragoes, que
resultam da combinag@o das estruturas em paralelo e em cascata.

Em 1980, Dennis Klatt propds um sintetizador de formantes que incorporava estas
duas configuragdes, era de grande complexidade, tinha ressonédncias adicionais e anti-
ressondncias para os sons nasais, um sexto formante para os ruidos de alta-frequéncia e
radiagdo caracteristica. O sistema utilizava um modelo de excitagdo bastante complexo,
controlado por 39 parametros com updated a cada 5 ms. Mais informacdo sobre este

sintetizador de Klatt pode ser encontrada em [1].

2.5. Sintese por Concatenacgéo

Na sintese por concatenagdo a voz sintetizada é criada concatenando-se pedagos de
fala pré-gravada, armazenada em bases de dados.

Nesta sec¢do, serdo apresentados varios tipos de concatenagdo, com segmentos de
diferentes tamanhos e serdo apresentados também algoritmos capazes de atenuar as

descontinuidades nos pontos de concatenagdo (zona de juncdo de dois segmentos).
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2.5.1. Escolha da Melhor Unidade

Na sintese por concatenacgdo, ¢ possiveis optar por varios segmentos, tais como:
fonemas, difones, trifones, silabas, palavras e frases.

Um dos aspectos mais importantes na sintese por concatenacdo ¢ encontrar o
correcto comprimento da unidade, de acordo com as nossas necessidades.

A seleccdo ¢ geralmente um compromisso entre as unidades mais curtas e as
unidades mais longas. Com unidades longas, o resultado da sintese tem um elevado grau de
naturalidade, menos pontos de concatenacao, havendo um bom controlo na co-articulagao.
Por sua vez, tem a desvantagem de necessitar de bases de dados enormes, se pretendermos
cobrir um numero consideravel de palavras. Com unidades mais pequenas, ha necessidade
de menor quantidade de memoria, mas a recolha de amostras, a sua etiquetagem e
contextualizacdo, s3o um processo mais complexo ¢ produzem um discurso menos natural.

Para ter alta qualidade na sintese, aquando da escolha da melhor unidade € preciso

ter em aten¢@o todo um conjunto de factores, a saber:

o As unidades escolhidas devem conduzir o sistema a uma baixa distor¢do nos pontos
de concatenagdo. Deste modo, quanto menos pontos de concatenacdo tiver, melhor serdo
os resultados, dai que o uso de palavras e frases seja mais vantajoso.

Ja que alguns pontos de articulagdo sdo inevitaveis, devemos proporcionar o

minimo de distor¢ao nesses pontos.

o As unidades devem conduzir a uma baixa distor¢do prosddica, devendo-se evitar
juntar um picth crescente com um decrescente. Tal facto pode ser evitado através de
técnicas de alteragdo de pitch e da duragdo das unidades, com o auxilio da adi¢do de outras

distor¢des.

L Em caso de discurso aleatorio, irrestrito, devem-se usar unidades gerais (e.g.

difones ou fonemas), para que o sistema adquira um caracter flexivel.

e Como a aquisicdo de dados acusticos ¢ limitada, as unidades devem ter um
tamanho, que permita que todos os segmentos possiveis (para a unidade em questdo),
sejam contempladas numa base de dados. Como diz o termo inglés, todos os segmentos da

base de dados devem ser ““trainables”.
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2.5.2. Sintese por Concatenacdo de Fonemas

Os fonemas sdo a unidade de sintese mais pequena. A cada fonema esta associado
um som (que o representa), que ¢ independente do contexto fonético de todos os fonemas
vizinhos. Com o uso de fonemas ¢ possivel gerar qualquer palavra, pois a utilizacdo desta
unidade d4 um caracter generalista a sintese. O numero total de unidades (fonemas) ¢
comparativamente menor do que qualquer outro tipo de unidades. No entanto, alguns
fonemas ndo tém um estado estacionario, como por exemplo as consoantes oclusivas, facto
que torna a sintese bastante complicada.

Com uma sintese por concatenagdo de fonemas, ha necessariamente um grande
nimero de pontos de articulagdo, zonas susceptiveis a descontinuidade espectral, o que

pode provocar distor¢des no discurso sintetizado.

2.5.3. Sintese por Concatenacéo de Difones

Unidades como os difones preservam as transi¢des entre fonemas, que seriam
dificeis de ser produzidas, estendendo-se da parte central de um fonema (zona estacionaria)
para a parte central do fonema seguinte. Desta forma, os limites entre difones durante a
sintese ocorrem no meio dos fonemas. Isto tende a resultar em descontinuidades de
concatenagdo relativamente pequenas, porque o meio dos fonemas é, normalmente, a sua
regido espectral mais estavel, sendo ainda, em geral, espectralmente consistente entre
contextos fonéticos.

Outra vantagem do uso de difones deve-se ao facto de estes ndo necessitarem de
regras para efeitos de co-articulacao.

Geralmente, o numero de difones ¢ igual ao quadrado do nimero de fonemas de
uma linguagem, se bem, que na pratica, o numero de difones necessario seja bem menor,
pois nem todas as combinagdes de fonemas sdo possiveis dentro de uma palavra.

Os difones sdo unidades de pequena dimensdo, ndo necessitando de grandes

requisitos de memoria.
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Apesar dos difones conterem a transicdo entre fonemas, pode haver distorcoes
devido a diferenca de espectros entre as partes estaciondrias das duas unidades (difones),
caso estas estejam em diferentes contextos. Por esta razdo, muitos dos sistemas que usam
sintese por difones ndo sdo puramente baseados em difones, pois casos em que se pretende
“ligar” duas fricativas, ou fricativas com paragens, ndo sdo contemplados. Nestes casos, 0s
sistemas fornecem unidades mais longas, com maior qualidade de co-articulacdo. A
prosodia pode ser imposta nos difones através de algoritmos que modelam a fala por meio
de técnicas de processamento digital de sinal, como por exemplo, o PSOLA, um método
usado para atenuar as descontinuidades de entoacdo entre dois difones, apresentado mais a

frente.

2.5.4. Sintese por Concatenacéo de Silabas

O uso de silabas como unidade de concatenacdo implica bases de dados muito
grandes.

A descontinuidade que existe entre silabas ¢ muito mais notada do que as
descontinuidades dentro destas, logo as silabas apresentam-se como uma unidade natural
para a sintese, em relagdo a unidades mais pequenas.

Deve existir mais do que um “segmento de diccdo”, por silaba, para que diferentes
contextos acusticos e padrdes prosodicos sejam garantidos, sobretudo se ndo se usar

algoritmos de modificacdo da forma de onda, para cada silaba.

2.5.5. Sintese por Concatenacéao de Palavras

O uso de palavras como unidades de concatenagdo aumenta a naturalidade dos
sistemas, mas estes perdem por sua vez o caracter generalista e flexivel, caracteristico de
sistemas que usam unidades mais pequenas.

Concatenar palavras ¢ relativamente facil, comparando com unidades de sintese
menores, porque a co-articulagdo entre palavras ¢ normalmente mais fraca do que dentro

delas.
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A simples concatenacao de formas de onda que representam palavras ¢ muito dificil
de estender. A naturalidade das palavras produzidas isoladamente ¢ diferente de um
discurso formado pela combinacdo de algumas destas. Isto deve-se, principalmente, as
descontinuidades do pitch e dos formantes nos limites das palavras, o que implica que estas
transi¢des sejam processadas. Para além disso, as palavras pronunciadas isoladamente tém
maior duracdo do que as palavras em contexto de frase. A realizacdo actstica e fonética
das palavras varia também de acordo com o contexto.

Para se alcangar niveis razoaveis de naturalidade, ¢ necessario registar varias
versoes de cada palavra, pronunciada em contextos diferentes ou usar processamento para
a modificacdo do pitch e das duragdes, para a resolugdo dos problemas de descontinuidades
dos formantes entre palavras, no sentido de se produzir um discurso natural.

Se o vocabulario a cobrir pelo sintetizador ndo for restrito, tendo em conta as
palavras existentes numa lingua, acrescentando a estas, as suas variagdes de acordo com
um contexto de prosodia diferente, as bases de dados a serem gravadas podem tomar
proporgdes dimensdes gigantescas. No caso de dominios restritos sabendo & partida as
palavras a concatenar, as bases de dados sdo possiveis de realizar e o discurso produzido ¢é
natural.

Outra vantagem do uso de palavras, deve-se ao facto de estas ndo dependerem
foneticamente das transcricoes de um dicionario. Em sistemas de concatenacdo de
unidades menores, ¢ possivel que uma string de fonemas, que se associe a uma palavra
através de um dicionario, ndo seja a correcta ou suficientemente fluente, problema que nao

acontece num sistema de concatenagdo de palavras.

2.5.6. Sintese PSOLA

Um algoritmo muito utilizado na concatenacdo de unidades ¢ o PSOLA [1],
desenvolvido em Franca, em 1986, pela France Telecom. Uma das caracteristicas do
algoritmo PSOLA consiste na manipulagao sincrona dos periodos de pitch do sinal. Por
isso, a qualidade do sinal gerado ¢ intimamente dependente da existéncia de um algoritmo

de marcag@o de pitch eficiente.
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O sinal de voz a ser processado deve ser submetido a um algoritmo de marcagao de
pitch. As marcas s3o posicionadas nos picos do sinal, nas porgdes sonoras, ¢ espacadas de
um valor fixo, nas por¢des ndo sonoras.

O PSOLA suaviza os segmentos concatenados, permitindo ainda que o pitch e a
duragdo dos segmentos seja alterada. A versdo mais simples do algoritmo ¢ conhecida
como TD-PSOLA [10]. A sua grande popularidade provém do facto de se tratar de um
algoritmo extremamente simples e de custo computacional bastante baixo, capaz de
realizar o processo de sintese praticamente em tempo real, gerando um sinal de alta
qualidade. A razdo principal por de tras da sua simplicidade computacional reside no facto
de o algoritmo ndo exigir qualquer tipo de analise espectral do sinal, trabalhando
directamente sobre a forma de onda, no dominio do tempo.

A primeira etapa do algoritmo TD-PSOLA consiste em dividir o sinal a ser
modificado (chamado sinal de analise) numa sequéncia de sinais menores, denominados
sinais elementares. Esta divisdo ¢ feita de modo a que a soma dos sinais elementares
corresponda ao sinal original. Para alcancar esse resultado submete-se o sinal original a
uma sequéncia de janelas, onde a frequéncia de analise ¢ sincrona com o periodo de pitch
do sinal [19]. Note-se que as janelas adjacentes deverdo ser sobrepostas como mostra a

figura a baixo.

L |

Figura 5 — Janelas aplicadas a um sinal

Para a geragdo de uma nova sequéncia de sinais (sequéncia de sintese) os sinais

elementares sdo manipulados, de forma a alterar os parametros prosodicos do sinal
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original. Ha dois tipos de manipulacdes que podem ser efectuadas no sinal original, a
alteracdo da duracdo e da frequéncia fundamental.

O procedimento basico para alterar a duragdo do sinal consiste em retirar ou repetir
alguns dos seus sinais elementares. Ao retirar ¢ provocada a diminui¢do da duracdo e ao
adicionar ¢ aumentada a duracdo do sinal. Em ambos os casos, o nimero de sinais
elementares retirados ou adicionados determina a nova duragdo do sinal. O processo de
alteracdo da duracdo pode ser feito tanto com as marcas sonoras como também com as
marcas nio sonoras.

Para alterarmos a frequéncia fundamental do sinal original devemos modificar o
intervalo de tempo entre 2 sinais elementares. Ao aumentarmos o intervalo de tempo,
diminuimos a frequéncia, e vice-versa. Ao contrario do que ocorre no caso da alteragdo da
duracdo, a alteragdo da frequéncia ¢ feita apenas com as marcas sonoras do sinal de
andlise.

A ultima etapa do algoritmo TD-PSOLA consiste simplesmente em somar os sinais
elementares que irdo compor a sequéncia de sintese.

Apesar de todas as vantagens, o algoritmo TD-PSOLA apresenta também algumas
limitagoes.

Uma das limitagdes deve-se ao facto deste algoritmo nao permitir a multiplicagdo, a
duracdo do sinal original, de qualquer valor para a sua expansdo ou compressdao. O valor
global da dura¢do tem que ser multiplo do periodo de pitch. Por sua vez, se se tentar
efectuar um aumento de duracdo em segmentos ndo sonoros (surdos), ha a adi¢do de ruido,
percepcionada pela audicdo de um som metalico. Isto acontece, pois, ao replicar um sinal
ndo sonoro, estamos a dar-lhe um caracter periodico (sendo que os sinais ndo sonoros sao
aperiodico) [8]. Outro problema da-se sempre que se pretende efectuar uma alteragdo na
frequéncia fundamental do sinal, como consequéncia o espacamento entre as janelas ¢
modificado e, com isso, a duragdo do sinal também ¢é afectada de maneira indesejada.
Portanto, modifica¢des da frequéncia fundamental devem vir sempre acompanhadas de
correcgdes do factor de duragdo, a fim de compensar essa distor¢ao [19].

Por fim, ¢ importante referir os problemas deste algoritmo relativamente as
descontinuidades nas zonas de juncdo dos segmentos. Existem 3 tipos de descontinuidades,

de fase, de pitch e na envolvente espectral [15].
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A descontinuidade de fase ocorre, porque as janelas de analise nem sempre estdo
posicionadas no mesmo ponto em relagdo ao periodo no sinal. A descontinuidade de pitch
ocorre quando o pitch final do primeiro segmento ¢ diferente do pitch inicial do segmento
seguinte. Por fim, a descontinuidade na envolvente espectral ocorre, pois o TD-PSOLA
ndo possui nenhuma estratégia de manipulacdo espectral dos segmentos. Assim, se 0s

espectros ndo forem idénticos, ha descontinuidade.

2.5.7. Sintese MBR-PSOLA

No sentido de eliminar algumas das limitagdes do método TD-PSOLA, surgiram
novos algoritmos, com especial destaque para 0o MBR-PSOLA, muito simples e de baixo
processamento computacional. O algoritmo MBR-PSOLA [15], tem como objectivo
solucionar os problemas de descontinuidade de fase, saltos de pith e a descontinuidade da
envolvente espectral.

A ideia por tras do MBR-PSOLA ¢ a de efectuar um processo de analise/re-sintese
em todas as frames pertencentes aos segmentos da base de dados. Baseado no modelo
MBE (multi-band excited), esse processo procura efectuar uma normalizag¢do, fazendo
ajuste de fase e atribuindo um valor de FO constante para todos os segmentos da base de
dados. O processo de analise/re-sintese causa pouca degradacdo no sinal original e elimina
os problemas de descontinuidade de pitch e de fase que costumam afectar o resultado da
concatenacdo dos segmentos. Além disso, a re-sintese permite lidar com o problema da
descontinuidade espectral de maneira simples, pois ela faz com que a interpolacdo da
envolvente espectral equivalha a uma interpolacdo simples no dominio do tempo
(obedecidas as condi¢des de igualdade de fase e de FO). Portanto, ao introduzir um
algoritmo de interpolacdo temporal que actue nos periodos proximos a regido de jungdo,
consegue-se uma suavizagdo espectral, impossivel de se obter pela técnica TD-PSOLA
tradicional. Trata-se de uma operagdo simples realizada sempre no dominio do tempo,
evitando-se a adi¢do de uma complexidade extra, devida a manipulagdo directa do espectro

do sinal [16].
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O custo computacional introduzido é pequeno, uma vez que o processo de
analise/re-sintese € realizado uma tnica vez para todos os segmentos sonoros [8].
Este algoritmo, no entanto apresenta uma desvantagem, pois ao alterar as fases para

uma fase fixa ¢ introduzido ruido.

2.6. Sintese em Dominio Restrito

Na sintese em dominios restritos, usam-se muitas vezes palavras e frases pré-
gravadas para criar a completa articulagdo do discurso.

Este tipo de sintese em sistemas TTS s6 faz sentido para sinteses em dominios
especificos (restritos), sendo que, para estes casos, a qualidade do discurso sintetizado €
bastante boa.

A naturalidade destes sistemas ¢ muito alta, porque o vocabulario que se pretende
reproduzir € limitado, sendo o discurso produzido muito proximo da prosdédia e entoagdo
das gravacdes originais. Estes sistemas s6 podem sintetizar combinagdes de frases e
palavras que estdo dentro de um contexto a partida programado [1].

A mistura das palavras pode causar problemas na producido de um discurso natural,
a ndo ser que muitas variagdes das mesmas sejam contempladas ou que se usem métodos
que permitam o “alisamento” do discurso. Deste modo, ndo se pode fazer uma simples
concatenacdo de palavras, sdo necessarios processos adicionais para tratar a complexidade

de contextos [29].

2.7. Sintese por Seleccédo de Unidades

Existem sistemas que usam a combinag¢do de unidades, tendo as suas bases de
dados um conjunto de palavras e frases mais frequentes e também um conjunto de
unidades mais pequenas, de modo, a dar ao sistema um caracter generalista, capaz de

produzir qualquer trecho de discurso.
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Uma sintese por selec¢do de unidades usa bases de dados de grandes dimensdes.
Durante a criacdo destas bases de dados, os segmentos gravados sdo segmentados a varios
niveis (fonemas, difones, silabas, palavras, etc) [19].

A seleccdo de unidades permite uma maior naturalidade, pois aplica pequenas
quantidades de processamento de sinal a fala gravada. As técnicas de processamento de
sinal digital produzem geralmente discursos gravados de menor naturalidade, embora se
use em alguns sistemas em pontos de concatenacdo para minimizar os efeitos de distor¢do
(como exemplo, o PSOLA) [28].

Nos sistemas em que se usa este tipo de concatenacdo as saidas sdo, muitas vezes,
indistinguiveis das vozes humanas, especialmente quando a sintese ¢ feita em contextos

para os quais o TTS foi sintonizado.

2.8. Sintese de Nomes Préprios e sua Problematica

A constru¢@o de um sistema para sintese de nomes proprios com uma pronuncia
inteligivel estd longe de ser um luxo para sistemas TTS. A maioria destes sistemas tem
aplicagdes alvo como a reproducdo de nomes de pessoas, enderecos, cidades, etc. No
entanto, este tipo de sintese tem problemas especificos e necessita de uma atengao especial.

Os nomes podem ter diversas origens etimologicas. O nome ¢ uma palavra que
pode viajar de lingua para lingua, mostrando diferentes graus de ajustamento a lingua de
chegada, podendo estabelecer-se, por vezes, em linguas com regras de conversdo grafema-
fonema diferentes da sua lingua de origem, o que traz enormes problemas na criagdo da
pronuncia. Como consequéncia, muitos nomes estrangeiros ndo podem ser identificados
pela sua ortografia, pois estdo em conformidade com a lingua nativa [12]. Pode também
acontecer, em ultimo caso, que um nome seja “introduzido” numa lingua sem sofrer os
seus processos linguisticos. A etimologia do 1éxico do nome nédo € de conhecimento geral,
a tarefa de “adivinhag@o” ¢ deixada ao transcritor. Por vezes, mesmo havendo uma boa
“adivinhagdo”, outros factores se colocam, como o conhecimento das regras de prontincia
da lingua estrangeira, o conhecimento do verdadeiro local da pronuncia e a capacidade de

prontncia da lingua estrangeira [11].
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A conversdo grafema-fonema para nomes ¢ normalmente pior do que a conversao
geral, do léxico comum, pois, na maioria dos idiomas, os nomes sdo processados com
regras diferentes das palavras vulgares.

No que diz respeito a sintese a partir de textos arbitrarios, ¢ normal haver um grupo
de fonemas de grande frequéncia, capaz de fazer a cobertura da maioria das palavras, o que
ndo se verifica na sintese de nomes proprios. Esta sintese necessita de bases de dados
maiores do que a sintese de palavras vulgares. H4 um niimero enorme de nomes, havendo,
por vezes, a necessidade de criar uma lista exaustiva destes, para se obter uma boa

cobertura [12].
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Capitulo 3 - Criacao de Vozes para o Festival

3.1. O Festival

O Festival ¢ um sistema usado para desenvolver processos relacionados com a
sintese de fala. A sua utilizacdo permite a realizacdo de sintese de fala de alta qualidade a
partir de textos arbitrarios, de forma rapida e eficiente, o desenvolvimento de sistemas de
linguagem, que tenham como saida sintese de voz, e também o desenvolvimento e teste de
novos métodos e técnicas de sintese de voz [23].

O sistema é compativel com o Windows e com o Linux, sendo bastante popular
devido ao seu caracter aberto, com um acesso e utilizacdo gratuita, permitindo a alteragdo
do codigo fonte, podendo este ser personalizado de acordo com as necessidades do
utilizador, desde que se respeitem algumas regras de utilizacdo pré-definidas.

Na sua estrutura interna, conta também com um suporte adequado a sistemas multi-
linguisticos e a realizacdo de sinteses por concatena¢do, com a disponibilizacdo de scripts e
manuais detalhados [2].

Este sistema tem a arquitectura de um sistema TTS em geral, incorporando todos os

seus blocos.
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A seguinte imagem mostra a arquitectura do Festival.
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Figura 6 — Estrutura do Festival

Estes blocos sdo susceptiveis a mudangas, consoante as necessidades do sistema a
implementar, sendo assim possivel desenvolver novas aplicagdes € mesmo elaborar testes
para a criacdo de novas técnicas de sintese de voz.

Todo o controlo do Festival é feito por um conjunto de programas em C++ e C,
programas de baixo nivel, mas de execugdo rapida e capazes de monitorizar todas as
fun¢des de entrada e saida através de linha de comandos. Esta interac¢cdo com o utilizador,
por via de linha de comandos, permite ao Festival agir com uma “caixa negra” a qual se
fornece dados de entrada para se receber um sinal de saida. Por exemplo, se se introduzir o
comando (SayText “Pedro Manuel Amorim™) o sistema produz um sinal sonoro que
reproduz o nome ([32] e [23]).

A seguinte imagem mostra alguns comandos Festival executados através do

Cygwin.
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= fcygdrive/c/Testival

$ cd cz/

5 cd festival

$ festivalrshinsfestival

Festival Speech Synthesis System 1.76:-heta July 2004

Copyright (C» Universzity of Edinburgh, 1996-28084. All rights reserved.
For details type "{(festival_warranty)’

festivaly (voice_cmu_spice_portuguese_TTS_cgl

LTS _Rules: cmu_spice recreated

cmu_spice_portuguese_TTS_cyg

festival» (SayText "Pedro Luis Amorim''>

H<{Utterance BxVe?82d478>

festival>

Figura 7 — Festival executado a partir do Cygwin

No processo de conversdo do texto em fala, ¢ necessaria a criacdo de uma estrutura
de dados que permita a formacdo de uma utterance (pronunciagdo). A utterance representa,
assim, a quantidade de texto que é processado como discurso. Em geral, o processo de
conversao do texto em fala consiste em tornar a utterance, inicialmente uma sequéncia de
caracteres, num conjunto de informacgdes, adquiridas passo a passo ao longo dos varios
modulos constituintes de um sistema TTS, até que se gere uma onda sonora capaz de
reproduzir a sequéncia de caracteres inicialmente adquirida [32].

O Festival disponibiliza todo um conjunto de moddulos de um sistema TTS [7],
contendo na sua estrutura um processador de texto, um analisador de Iéxico, modelos para
a predicdo de pausas entre frases, modelos para a predicdo de duracdes, entoagdo e
frequéncia fundamental e também métodos para a geragdo de sinais sonoros, baseados em
concatenagdo de difones. Todos estes modulos serdo descritos de forma mais
pormenorizada mais a frente.

O desenvolvimento de um sistema de sintese desde o inicio é um processo
trabalhoso e demorado, que ndo faz sentido se pretender desenvolver ou testar uma
pequena parte do sistema. Daqui surge uma vantagem do Festival em relacdo a outros
programas, pois este permite aos utilizadores focarem-se apenas nas partes do sistema que
pretendem desenvolver (com vista a melhorar a qualidade de todo o sistema), sem terem de
construir um sistema de inicio, nem adaptar um sistema ja existente, poupando-se tempo e
trabalho. O Festival é um software projectado com a finalidade de permitir a adi¢do de
novos modelos, de forma facil e eficiente, evitando-se tempo e trabalho necessario nos

casos de reimplementacdes [23].
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Este software, para além de facil e eficaz em sistemas de sintese de voz, tem um
ambiente de teste bastante vantajoso, que permite ao utilizador beneficiar directamente de
todas as experi€ncias e investigacdes desenvolvidas no programa, Tteis para o
desenvolvimento de sintetizadores. Permite também assegurar se um determinado projecto
¢ ou ndo funcional, possibilitando a visualizagdo dos problemas existentes ¢ a sua
localizagao.

Toda a base do Festival esta baseada nas bibliotecas da Edimburgh Speech Tools,
usando parte das suas potencialidades. Muitos dos desenvolvimentos destas bibliotecas sdo
dirigidos as necessidades do Festival, de modo a torna-lo mais usavel. Destaca-se ainda no
sistema o projecto Festvox, que torna o sistema acessivel a construg@o de novas vozes [2].

O Festival ¢ um sistema em constante evolucdo e desenvolvimento. Este vem sendo
aperfeicoado ao longo do tempo. A nivel da arquitectura poucas mudancas se
perspectivam, estando a evolugdo dos proximos tempos virada para questdes de prosodia,
criacdo de dialectos independentes da necessidade de um Iéxico especifico, implementagdo
de outros tipos de sintese por concatenagdo, como a por seleccdo de unidades, introducao
de novas técnicas de entoagdo, novos modelos para a sintese de ondas sonoras, etc. Com
isto, espera-se que no futuro o sistema consiga elaborar sinteses cada vez mais naturais e

inteligiveis [23].

3.2. Criacéo de uma Voz no Festival

Para a criacdo de uma voz no Festival é necessario a criagdo de um certo nimero de
parametros. Estes parametros podem ser obtidos de diversas maneiras, usando as
ferramentas e exemplos disponiveis no Festival e no FextVox, através de aplicagdes

externas, como o SPICE, ou mesmo de forma manual.

Passo agora a enumerar todas etapas fundamentais a criagdo de uma voz [23]:
e A criacdo do conjunto de fonemas.
e A criacdo de um processador de texto
e A criacdo de um analisador de 1éxico.

e A criacdo de um conjunto de regras para a conversao grafema-fone.
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e A criagdo de um modelo para as pausas entre frases.
e A criacdo de um modelo para a entoagao.
e A criacdo de um modelo para as duragdes dos segmentos.

e A escolha de um sintetizador de ondas sonoras.

O Festival tem todo um conjunto de ferramentas disponiveis para a criagdo de uma
voz, mas ha sempre a possibilidade de estas serem alteradas e melhoradas com a adigdo de
novas vozes, no sentido de se criarem vozes com uma melhor qualidade.

Passo agora a descrever todos os passos essenciais & criagdo de uma voz para o
Festival, referenciando sempre os exemplos e ferramentas que o Festival tem disponivel na

sua estrutura.

3.2.1. Criagéo do Conjunto de Fonemas

A definicdo do conjunto de fonemas é a base para a criagdo de uma voz, pois
muitos dos processos necessarios a constru¢do de vozes dependem directamente dos
fonemas. A definicdo do Iéxico e das regras para a conversdo grafema-fonema, a criagao
das formas de onda dos sintetizadores, assim como outras etapas, s6 sdo possiveis apos esta
definicéo.

Para a definicdo de todo o conjunto de fonemas, ¢ necessdrio enumerar todos
aqueles que fazem parte da lingua a criar. Aos fonemas, enumerados um por linha, devem
ser associados um conjunto de propriedades que os caracterizam, nomeadamente: se o
fonema ¢ vogal ou consoante; caso seja vogal, o seu comprimento (curta, longa, ditongo ou
schwa), a altura (alta, media ou baixa), a zona de articulagdo (alta, média ou baixa) e se ha
arredondamento dos labios; caso seja consoante, o seu tipo (oclusiva, fricativa, africada,
nasal, lateral ou aproximaste), o ponto de articulacdo (labial, alveolar, palatal, labio-dental,
dental, velar ou uvular) e, por fim, se a consoante é ou ndo vozeada.

E importante definir também um ou mais fonemas que representem os siléncios

(por exemplo, para as respiracdes, para o siléncio inicial, etc).
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Um exemplo de uma definicdo de um conjunto de fonemas pode se encontrado no
Festival em "lib/mrpa_phones.scm". Informagdes mais detalhadas acerca da criagdo do

conjunto de fonemas podem ser encontradas no manual do Festival [23].

3.2.2. Processador de Texto

O Festival tem disponivel um processador de texto. O objectivo desta etapa consiste
na normaliza¢do do texto de entrada. Assim, todos os caracteres especiais, numerais,
abreviaturas, acréonimos sao tratados de modo a serem simbolos validos e pertencentes ao
idioma em estudo, passando o texto a ser constituido por "tokens". Um exemplo de um
conjunto de funcdes capazes desta normalizacdo podem ser encontrados no Festival em
“lib/token.scm”. Mais informagdes acerca da criagdo do processador de texto podem ser

encontradas no manual do Festival em [23].

3.2.3. Analisador de Léxico

O analisador do Festival ¢ um subsistema que fornece a previsao da prontincia das
palavras. Este processo pode ser elaborado de trés modos diferentes: através de um
dicionario local, normalmente escrito & mao, um dicionario de 1éxico compilado, com um
enorme volume de palavras ou através de um método capaz de predizer a pronuncia das
palavras que ndo se encontrem em nenhum destes diciondrios, geralmente através de
regras.

Como exemplo de uma entrada (através do comando "lex.add.entry") da palavra
"present", para um dicionario do Festival (exemplo retirado do manual do Festival [23])
temos:

(lex.add.entry*( “present” nil (pre)0) ((z@ nt) 1))

O primeiro campo (“present”) contém a palavra que se pretende transcrever. O

espago “nil” ¢é reservado para informagdes de discurso. Deve ser “nil” quando nao ha
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especificagdes. Do lado direito, a palavra é enunciada como uma string de fonemas, a
pronuncia propriamente dita.
Todos os formatos dos dicionarios e de entradas de novas palavras, assim como

outras especificacdes e informacdes, podem ser encontradas no manual do Festival [23].

3.2.4. Regras de Converséo Grafema-fone

Quando uma palavra ndo esta contida no dicionario local, nem no dicionario 1éxico
compilado, a op¢do tomada no Festival consiste em usar uma fun¢do que manipule um
conjunto de regras capazes de garantir a transcri¢do grafema-fonema, obtendo-se assim,
uma pronuncia para a palavra desconhecida.

Abaixo, ¢ representado um exemplo de uma possivel regra:

(a[s] e = z), esta regra significa que o caracter [s], com um contexto a esquerda [a]

¢ um contexto a direita [e], € transcrito pelo fonema [z].

Exemplos de fungdes capazes de chamar e processar este tipo de regras, assim
como exemplos das mesmas, podem ser encontrados no manual do Festival [23] e no

Festival em “lib/Its.scm”e “lib/Its_build.scm”.

3.2.5. Pausas entre Frases

O Festival tem disponiveis dois métodos para a predi¢do de pausas entre as frases,
um deles simples e outro mais sofisticado.

O primeiro método usa uma arvore CART. A arvore ¢ aplicada a cada palavra de
modo a decidir a insercdo de pausas. Assim, fica-se a saber se ap6s uma palavra, existe
uma pausa, uma grande pausa ou nenhuma pausa. Esta previsdo ¢ feita com base nos sinais
de pontuagdo.

Um exemplo desta arvore pode ser encontrado no Festival em "lib/phrase.scm".
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O segundo método ¢ baseado em modelos probabilisticos (baseados em modelos n-
gram), onde a probabilidade de uma pausa depois de uma palavra, depende do contexto e
das palavras anteriores.

Todas as especificagdes, exemplos e codigos destes modelos podem ser

encontrados no manual do Festival [23].

3.2.6. Entoacao

O Festival disponibiliza varios modelos de entoacdo com diferentes niveis de
controlo.

Em geral, a entoacdo ¢ gerada em dois passos: a predicdo do tipo de acento para
cada uma das silabas e a defini¢do do contorno de FO usando pontos de entoacdo. Como
reflexo desta divisdo, podemos destacar dois sub-modulos para a construgdo da entoagdo.
Exemplos destes modelos estdo disponiveis no Festival em “lib/intonation.scm”.

Existem varios modelos de entoag@o disponiveis no Festival tais como: o Default
intonation, o Simple intonation, o Tree intonation e o General intonation. Passamos agora
a descrever, de forma resumida, a ideia principal de cada um destes métodos.

O Default intonation é a maneira mais simples de se criar uma entoagdo. Neste
modelo, ndo ha a predicdo de acentos para as silabas, apenas se atribui um ponto de
entoacao ao inicio e ao fim da pronuncia, para definir o contorno de FO0.

O Simple intonation usa uma arvore CART para predizer a acentuacdo das silabas.
Se na arvore for devolvido o valor NENHUMA, significa que a silaba ndo ¢ acentuada,
logo ndo ¢ gerado nenhum acento, se outro valor for devolvido é colocado um acento na
silaba. Pode ser consultado um exemplo padrio desta arvore no Festival em
“lib/intonation.scm”.

Para a defini¢do do contorno de FO, usa-se o seguinte raciocinio: em cada frase ¢
gerada uma pronuncia, em que o valor de FO inicial ¢ dado pela expressdao: "fO_code +
(fO_std*0,6)". O valor de FO decai f0 std Hz (valor de desvio padrdo) ao longo do
comprimento da frase até a ultima silaba, tendo neste ponto o valor de "f0_code — fO_std".

Assim, o contorno de FO ¢ estabelecido por uma linha imaginaria que vai do principio ao
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fim da frase, denominada de baseline (linha que liga o valor estabelecido para a primeira
silaba ao da ultima silaba).

Por sua vez, para cada silaba acentuada s3o gerados trés pontos de entoagdo, um no
inicio, um no meio e outro no fim. Os pontos de entoacdo do inicio e fim da silaba tem o
valor de baseline Hz, o ponto de entoagdo do meio da silaba tem um valor fo_std Hz acima
da baseline.

O tree intonation ¢ um modelo mais flexivel, podendo usar-se duas arvores CART
diferentes para predizer a acentuagdo das silabas. Em relagdo a determinag@o dos pontos de
entoagdo, este método ¢ mais sofisticado que o usado no Simple intonation, usando um
modelo de regressdo linear para predizer os pontos de entoa¢do no inicio, fim ¢ meio da
silaba acentuada. Estes modelos de regressdo linear estdo descritos no manual do Festival,
na seccdo 25.5 (em festvox.org/docs/manual-1.4.3/festival toc.html). Existem outros
modelos como o General intonation com um maior grau de complexidade.

Mais informagdes e exemplos destes modelos podem ser consultados e abordados

de forma mais pormenorizada no manual do Festival [23].

3.2.7. Duragao dos Segmentos

O Festival suporta varios métodos de predicdo da duragdo de segmentos,
normalmente fonemas.

Os métodos que o Festival tem disponivel para este fim sdo: o Default, o Average, o
Klatt e outros baseados em CARTS.

No método Default, assume-se que todos os fonemas tém a mesma duragio,
usando-se assim valores fixos. Como padrio no Festival ¢ usado o valor de 100
milissegundos. Este valor pode ser mudado com a alteragdo do valor do parametro
"Duration_strerch".

No método Average, a duragdo dos segmentos ¢ baseada nas duragdes médias dos
seus fonemas. Assim a variavel "phoneme_durations" deve ser uma lista de fonemas com
as suas duragdes médias associadas, em segundos. Estas médias sdo calculadas a partir um
qualquer corpus de voz. Se for encontrado um segmento ndo representado na lista, ¢

assumida uma duragdo de 0,1 segundos e gera-se uma mensagem de erro.
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O método Klatt assume que a cada fonema esta associado uma duragdo inerente e
uma duracdo minima. Esta lista de valores de duracdes esta definida numa variavel
"duration_Kklatt_params”.

Por fim, surgem os métodos mais sofisticados, que usam arvores de decisdo. Um
dos métodos ¢ relativamente simples: a arvore prediz a duracdo de cada segmento
directamente. O segundo método, que parece dar melhores resultados, prediz um factor a
ser multiplicado pela duracdo média dos segmentos, em vez de predizer a duracdo dos
segmentos directamente.

Exemplos de todos estes métodos, assim como codigos e informagdes adicionais,
associadas a cada um destes métodos podem ser consultados no manual do Festival [23] e

nos exemplos disponiveis no directorio “lib” do Festival.

3.2.8. O Sintetizador Propriamente Dito

O Festival suporta o uso de diversos sintetizadores baseados na concatenagdo de
difones. Para usar um destes sintetizadores, deverdo ser especificados dois pardmetros: um
método de sintese, que pode ser por exemplo, o Diphone, OGlresLPC ou também o
MBROLA ¢ a base de difones, que consiste na colec¢do de arquivos audio onde sdo
gravados os difones e tem associada uma lista que estabelece a correspondéncia dos
difones do corpus com a sua posi¢cdo dentro do arquivo audio. A criacdo destas bases de
difones ¢ um processo bastante complexo.

Mais informagdes sobre a escolha dos sintetizadores podem ser consultadas em

[23].

3.3. MBROLA

Como ja referido anteriormente, o Festival suporta o uso de diversos sintetizadores
baseados na concatenacdo de difones. Neste ponto, serd abordado o projecto MBROLA,

assim como, 0s principais passos para a criacao de uma base de dados de difones.
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O MBROLA ¢ um software desenvolvido num projecto [22] do laboratorio TCTS
da Faculté Polytechnique de Mons, na Bélgica. Com este projecto pretende-se o
desenvolvimento de sintetizadores de voz, para um numero crescente de linguas. Este
sistema estd disponivel de forma gratuita para aplicacdes ndo comerciais. Actualmente, o
sistema disponibiliza um total de 26 bases de dados de difones, incluindo o portugués
europeu.

O sintetizador MBROLA faz a concatenacdo de difones, através da técnica MBR-
PSOLA, ja descrita no capitulo 2.

E importante referir que o sintetizador MBROLA nio ¢ um sistema TTS completo,
mas sim um gerador de ondas sonoras, recebendo como entrada uma sequéncia de fonemas
¢ informagdes acerca das suas duragoes e da descrigao dos contornos de FO [8].

O MBROLA esta suportado no Festival, no ficheiro “lib/mbrla.scm”. A fungdo
MBROLA_Synth, disponivel neste ficheiro, ¢ chamada sempre que se pretende usar a
sintese MBROLA. Esta fungdo guarda os segmentos necessarios a sintese (com todas as
informacdes de prosddia) e chama o programa externo, MBROLA (com a sua base de
dados de difones ja seleccionada), para a geracdo de ondas sonoras. Apos a criagdo destas

ondas, estas sdo carregadas de volta para o Festival, através desta mesma func¢ao [23].

3.3.1. Base de Dados de Difones parao MBROLA

Para se iniciar uma sintese com o0 MBROLA, primeiro € necessario a insercao de
uma base de dados de difones no sistema. Esta base de dados pode ser adquirida de duas
maneiras: através do seu download, disponivel na pagina do projecto MBROLA [22], ou
através da sua criacao.

Na pagina, esta disponivel um conjunto de bases de dados de difones num grande
numero de linguas, incluindo o portugués.

Caso se opte pela criagdo de uma base de dados partindo do zero, ¢ necessario ter
em conta que o processo ¢ moroso ¢ trabalhoso.

Para a criagdo de uma base de dados partindo do zero sdo necessarios 3 passos
fundamentais: a criagdo de um corpus de texto, a gravacdo desse corpus ¢ a segmentacao

do corpus falado.
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Usando as informagodes do site do projecto [22], temos:

Criagdo de um corpus de texto:

O primeiro passo para a criagdo da base de dados ¢ definir o conjunto de fones de
uma lingua. E necessario contemplar todos os fones de fonemas que proporcionam
alofonia. Apds ter uma lista com todos os fones contemplados, é gerada uma lista de
difones e faz-se a recolha de uma lista de palavras, cuidadosamente escolhida de modo a
que cada difone seja contemplado pelo menos uma vez. E necessario ter em conta que
posicdes desfavoraveis, como no interior de silabas tonicas e em zonas mais co-articuladas,
devem ser excluidas. Deve-se ter em conta que existem difones que s6 aparecem por
associacdo de palavras e, que grande nimero de difones nem sequer existe na pratica.
Conclui-se assim, que ¢ dificil a criacdo de um corpus de texto que contemple todos os

casos possiveis.

Gravagao do corpus:

O corpus deve ser gravado por um informante profissional (se possivel), de forma
digital, sendo os dados gerados também armazenado em formato digital (formato
recomendado Fs= 16Khz, 16 _bit, Mono). De modo a obter melhores resultados, o corpus
deve ser lido com uma entoagdo o mais mondtona possivel. Até final da leitura das
palavras, a frequéncia fundamental deve ser mantida constante, o mais possivel. O orador
deve treinar antes de comecar a sessdo de gravagao.

Para que as gravacdes sejam geradas da melhor maneira, ¢ necessario o uso de
equipamento de alta qualidade (microfones, amplificadores, conversor A/D, etc).

De modo a evitar ruidos, ¢ necessario verificar a qualidade da placa de som. Outros
ruidos a evitar provém do proprio ambiente da gravacdo, do efeito de reverberagdo e de
ruidos de baixas frequéncias, deste modo ¢ aconselhavel o uso de um estadio de gravagao

blindado ao som.
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Segmentacéo do corpus:

Apods a segmentacdo do corpus € esperado que aos arquivos de audio onde se
gravaram os difones tenham anexado uma de lista que associa os difonemas do corpus com
a sua posicdo dentro dos arquivos de audio.

Depois da gravagdo do corpus, todos os difonemas devem ser localizados. Este
processo pode ser feito de forma manual, com a ajuda de ferramentas de visualizagdo de
sinal ou com algoritmos de segmentacdo, onde as decisdes sdo verificadas e corrigidas de
forma interactiva. Um exemplo de um software de segmentagdo é o Diphone Studio,
referenciado na pagina do projecto MBROLA [22]. Com o uso deste software, poupa-se
tempo na ardua tarefa de segmentacao.

A base de dados ¢ entdo criada, sendo cada resultado apresentado como um
conjunto de parametros onde a cada difone esta associado o seu nome, as formas de onda, a
sua duracao e as subdivisdes internas.

E conveniente armazenar a fronteira entre os fones, pois permite a modificagdo da
duracdo de meio fone sem afectar o comprimento do outro. Para optimizacdo dos
resultados com o uso do MBROLA, deve-se manter o contexto a direita e a esquerda de
cada difone (em geral 50ms), pois a sintese MBROLA inclui algumas analises de entoagao,

proporcionando-se assim resultados mais precisos.

3.4. SPICE

Actualmente, com o desenvolvimento tecnoldgico e informatico no processamento
de voz, ha uma tendéncia para quebrar as lacunas derivadas das diferengas de lingua.
Apesar de tudo, este ¢ um processo bastante custoso, uma vez que o niimero de linguas em
todo o mundo ascende a 6900. Houve assim, a necessidade de criar uma alternativa para o
desenvolvimento do processamento destas linguas. Surgiu assim o SPICE [24], um
software gratuito de facil manuseamento ao alcance de qualquer pessoa especialista ou ndo

em processamento de fala [25].
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O SPICE ¢ um sistema dinadmico. Foi criado de maneira a aproximar os peritos de
engenharia dos peritos de linguistica, partilhando-se assim, os conhecimentos de duas areas
distintas, no sentido da evolug@o do processamento de fala.

Esta ferramenta permite a construcdo de reconhecedores de voz, de sintese TTS e
de modelos para tradugdo automatica. E um sistema inteligente que estd em constante
evolugdo, desenvolvendo-se com o trabalho de cada utilizador. Cada utilizador ¢ obrigado
a criar uma conta para iniciar um projecto (numa determinada lingua). Com a criagio
destas contas € possivel iniciar ou continuar todos os projectos, ja iniciados pelos
utilizadores [17]. A aprendizagem do sistema ¢ assim feita de forma iterativa com o
desenvolvimento dos projectos de cada utilizador, aperfeicoando-se as ferramentas do
sistema (SPICE), com os projectos desenvolvidos. Ha a possibilidade de fazer o upload de
modelos ja criados anteriormente, poupando-se tempo na execucdo de tarefas ou até
mesmo a omissao do desenvolvimento de algumas destas.

Ap6s este breve resumo do que € o SPICE, explica-se, em seguida, o conjunto de

tarefas necessarias para a construgdo de um sistema TTS.

3.4.1. Passos Principais

No ambiente grafico da ferramenta, destaca-se uma coluna do lado esquerdo com
nove tarefas distintas, que fazem parte dos procedimentos essenciais a criagdo de uma voz,
ou de um reconhecedor. O SPICE tem conhecimento sobre todas estas tarefas, sé
permitindo a activagdo destas, apenas quando todos os pré-requisitos necessarios a cada
uma estiverem cumpridos. Todas estas componentes t€ém um help associado e estao activas

quando se encontram a verde [17].
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A seguinte figura mostra o ambiente grafico base do SPICE.

Build Your System User: nomes03 Language: portuguese Project: tsMAMES  [Logout]
SPICE Project

@ Text and prompt selection
(help) You must do the following to build support for your language:

@ Audio collection (help) Text collection and selection

Audio collection

FPhoneme set specification

Lexicon pronunciation creation

Speech recagnition acoustic model creation
Speech recognition language model creation
Speech synthesis voice creation

@ Phoneme selection (help)

@ Grapheme-to-phoneme
rules (help)

@ |exican pronunciation creatian
theln)

@ BuLild acoustic madel (help)
@Build language madel {help)
@Test ASR system

@ Create speech synthesis voice

Figura 8 — Ambiente gréafico do SPICE

Ap6s a descricdo grafica do SPICE, passa-se a explicar todas as etapas do sistema,
necessarias para a criagdo de uma voz. O esquema da figura abaixo representa a
interdependéncia das varias etapas (text collection, prompt extration, speech collection,

phoneme selectionio and dictionary building) para sistemas ASR, TTS e de tradugao [13].
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/,

Language Translation

Figura 9 — Interaccao das varias etapas, para a criagdo de sistemas TTS, ASR e de tradugéo.

Passa-se agora a descri¢do de todos os passos para a criagdo de uma sintese no

SPICE.

3.4.2. Text and Prompt Selection

O primeiro passo para o desenvolvimento da sintese de voz ¢ a aquisicdo de dados

de texto.
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O volume de dados de entrada deve ser grande, mas ndo exageradamente grande,
pois pretende-se um sistema com capacidade de aprendizagem. O texto adquirido deve
estar de acordo com as nossas pretensdes, ou seja se se pretende fazer uma sintese de
nomes, o meu texto de entrada devera ser nomes.

Esta aquisicdo de dados é importante para a obtencdo de prompts e para a criagdo
do vocabulary, indispensavel no audio collection, essencial na sintese de voz.

No SPICE, ha duas formas de obter dados de texto, por uma busca web ou por
upload de um ficheiro de texto. Todas estas informagdes estdo disponiveis nos helps do
SPICE [24].

Para fazer o crawl de um texto de uma pagina web, ¢ necessario especificar a
pagina “mae” e a profundidade dos links a aceder a partir desta. Apds estas especificagdes,
as ferramentas do SPICE acedem a todas estas paginas, seleccionando todos os textos
relevantes e colocando-os no formato adequado. Nao ¢ aconselhado o acesso a uma
profundidade elevada, pois implica muito tempo para a geracdo do texto na forma
pretendida.

Outra forma de obter texto ¢ através do upload de um ficheiro. Espera-se que este
esteja na codificacdo apropriada (UTF-8) [13] e que em cada linha esteja uma tUnica frase,

tendo-se assim tantas frases como linhas.

No text and prompt selection, apés a aquisi¢ao de texto, pode-se obter a informagao
sobre a frequéncia de cada palavra e de todos os caracteres, com a geragdo dos ficheiros,

“text/data.wc”’e “text/data.lc”.

Ainda no text and prompt selection, ha a parte da geracdo de prompts. Estes podem
ser gerados automaticamente pelo SPICE ou pelo upload de um ficheiro de prompts.

O SPICE disponibiliza um processo automatico para a geracdo prompts. Sempre
que se opte por esta opcdo, € processado um algoritmo que se encarrega de recolher as
frases com as palavras de maior frequéncia, de modo a criar um Iéxico para a lingua. Como
padrdo, o sistema usa as 5000 palavras mais frequentes. ApoOs esta andlise, o sistema
escolhe todas as frases que lhe sdo “simpaticas”, seleccionando aquelas que tém
comprimento razoavel, que contenham apenas palavras do frequency lexicon, que nao

tenham pontuagdo estranha, entre outros factores heuristicos, como descrito nos helps do
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SPICE [24]. Um dos objectivos da geracdo dos prompts ¢ obter a maior cobertura fonética
possivel para uma lingua. Como esta geracdo se baseia em processos automaticos, ha
sempre a probabilidade de alguns dos prompts gerados ndo reunirem as caracteristicas
essenciais para serem bons prompts.

E importante ter em conta que os prompts devem ser foneticamente e
prosodicamente equilibrados, orientados para o dominio em questdo (para que o estilo de
discurso seja igual a aplicacdo a desenvolver), faceis de pronunciar e ndo propicio a erros
de leitura. Este conjunto de prompts ndo deve ser exagerado, para que um orador os
consiga reproduzir sem perdas na precisdo da pronuncia [24].

A outra forma de se obter promts ¢ através do upload de um ficheiro. Este ficheiro
deve estar codificado no formato UTF-8 [17]. O ficheiro deve apenas conter prompts

segundo o formato que se segue no exemplo abaixo.

Pedro Amorim: ( data_00001 "Pedro Amorim" )

A seguinte imagem mostra o ambiente grafico do text and prompt selection.

Obtain corpus
You can either upload a corpus directly, or crawl the web far one.

n @ Crawl the Internet; Enter URL: Depth: &1 O 2

After clicking "Crawl " the crawl will run on its own in the background. When it has finished, the syrmbol next to it will tum
green.

. @ Fracurar... Upload Text | +ove/gara

Maote that the text file uploaded must be uncompressed, and plain text {i.e. not a FOF, Woard document, ete.)

Calculate frequency statistics

® text/data.we text/data. lo

o | Cale_Stats | cajculate word and character frequencies

Obtain prompts
ou can upload your own prampts, or use find_prompts to have SPICE automatically generate prampts.

. @ Procurar... Upload_Prompts | prompes. data

Mate that the text file uploaded must be uncompressed, and plain text {i.e. not a POF, Word document, ete.)

» @ | find prompts | Fing nice prompts

Figura 10 — Ambiente grafico do text and prompt selection
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3.4.3. Phoneme Selection

Nesta parte do sistema, sdo definidos os sons da lingua (fonemas), essenciais para a
construcdo da estrutura de uma lingua.

Todas as linguas t€ém o seu conjunto de fonemas caracteristico. A defini¢do do
“mapa” de fonemas ¢ obrigatéria na sintese de voz, pois ¢ fundamental na construgdo de
modelos de prontincia e modelos actsticos [24].

A ferramenta phoneme sellection oferece duas possibilidades para a defini¢do do
conjunto de fonemas, o upload de um ficheiro com o nome “settingFile” pré-existente
(descrito no exemplo abaixo) e o preenchimento online do mapa de fonemas, disponivel no
ambiente do SPICE [24].

Quando se faz upload de um ficheiro “settingFile”, é esperado que cada linha do

ficheiro tenha um fonema e a respectiva descrigdo.

Na tabela seguinte ¢é apresentado o exemplo do contetdo de um

ficheiro’settingsFile”.

PloBilal p | FriLab2 v OpenMidFront2 EE
PloBila2 b | FriAlvl s OpenMidBack2 OO
PloDAP1 t | FriAlv2 z OpenHalfMidCent AX
PloDAP2 d | FriPosl SS OpenFrontl a
PloVell k FriPos2 ZZ ai Al
PloUvu2 g | LatAppDAP 1 au2 AW
NasBila m | LatAppPal LL ei EJ
NasDAP n | CloFront2 i eu EW
NasPal JJ CloCentl IX iu IW
TriUvu RR | CloBack2 u oi OJ
TapDAP r CloMidFront2 e ou OW
FriLabl f CloMidBack2 o oci O0J

Tabela 1 — Contetido de um ficheiro “settingsFile”
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No caso das consoantes, a cada simbolo representativo do fonema esta associada
uma referéncia ao ponto de articulacdo (bilabial, 1abio-dental, dental, alveolar, pré-palatal,
palatal, velar ou uvular) e ao modo de articulacdo (oclusivas, nasais, fricativas, laterais ou
vibrantes).

No caso das vogais, a cada simbolo representativo do fonema esta associado uma
referéncia ao grau de abertura (fechadas, semi-fechadas, semi-abertas ou abertas) ¢ a zona
de articulagdo (anterior, média ou posterior).

No caso dos ditongos, a representagdo escolhida para cada ditongo (fonema) esta

associada uma representagdo segundo o IPA.

Apos o upload deste ficheiro, o SPICE cria um outro automaticamente, o
“PhoneMapFile”. O ficheiro tem um contetido semelhante ao exemplo representado na
tabela abaixo, onde, em cada linha, ha uma correspondéncia de um fonema

(new_phoneme) com um elemento do GloblaPhone phone set.

New_Phoneme GP_Phoneme
d M d
k M k
g M_g
m M m
n M n
J M nj

Tabela 2 — Exemplo do formato de um possivel ficheiro “PhoneMapFile”.

Caso se opte pelo preenchimento online, o SPICE, no seu ambiente grafico,
disponibiliza um conjunto de 4 tabelas, uma para as consoantes mais comuns, outra para as
menos comuns, uma para vogais e uma quarta para ditongos. Cada tabela, tem um conjunto
de fones representados segundo o IPA, com uma caixa associada, para o preenchimento do
utilizador. E através do preenchimento destas caixas que o utilizador assume quais os

fonemas que o seu sistema deve conter ¢ escolhe uma representagdo para cada um deles.

44



Nestas tabelas, associado a cada fone, ha também um ficheiro audio, que permite a sua

audicao.

As seguintes imagens mostram o ambiente grafico disponivel no SPICE para a

construcao do mapa de fonemas.

Bilabial [Labiodental [Dental [Aheolar Postalveclar |[Retroflex [Palatal velar [Uwilar [Pharyngeal |Glattal

] ]
p
] L — O
p" C | g
Plosive I:I'”:Id] I:I
] — ?
b t q G
[ L]
b d
]
m
Nasal m | [ e[ |r1 L ||n IIN |
rr
Tiill \B_l L \R_f
!Tap or Flap ‘ ‘ ‘ \_I[r “_[[‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Figura 11 — Tabela das consoantes mais comuns
(Clicks “aice implosives [Ejectives
o Bilabial |6 Biabial asin

I:ll Dental

I:l d Dentalfalvealar

I:l p' Bilabial

I:I I (Post)alveolar

I:IjE Falatal

I:It' Dentalfalvenla

I:l FPalatoaleolar

I:l d “elar

I:l k' elar

I:I I Alvealar lateral

I:I o Liular

I:I 5" Alvealar fricative

Figura 12 — Tabela das consoantes menos comuns
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Front Central Back

Close I_II‘ IIX N I—Lulu_u
¥ 4
(IE . o
Close-mid EIE_ L_BI\_ |_er
.
\
- [ eEE l_zl\_e [ afoo s
pen-mi e
[ = [
e[ = T

Open

Figura 13 — Tabela disponivel para as vogais

I:Iai | l:lna |:|eu

[ Ja | JeE s
[ ]

|:| al |:| 08 i
[ ] ] - B
ae ai I:l | I:IWD
o I:Ija
[ ]
I:l au I:l ou I:IJE

I
i

Figura 14 — Tabela dos ditongos

Apo6s o preenchimento de todos os fonemas, o SPICE encarrega-se de gerar os

ficheiros anteriormente descritos (“PhoneMapFile” e “settings File”). E de extrema
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importancia atribuir nomes diferentes a fonemas diferentes, de modo a evitar problemas de

decisdo ao sistema [24].

3.4.4. Build Language Model

Ap6s a definicdo dos fonemas, o proximo passo ¢ a construcdo de um modelo de
linguagem.

Um modelo de linguagem representa a probabilidade de uma dada palavra ocorrer,
dadas as palavras anteriores. Assim, considerando W = wj, ..., W, como uma sequéncia de

N palavras, a probabilidade dessa sequéncia, P (W) ¢ dada por:

P (W)= IT"=; P(W; | Wy, ..., Wi1)

Assim, P (w; | Wi, ..., We1) € a probabilidade de ocorrer a palavra w; dado que
anteriormente ocorreu a sequéncia (Wi, ..., W), onde a sequéncia ¢ conhecida como a
history da palavra.

A primeira fase para a constru¢do de um modelo de linguagem ¢ definir um
vocabulario, que deve ser constituido por um numero finito de palavras.

Em segundo lugar, deve-se ter nocdo que ndo € vidvel calcular a probabilidade de
uma palavra que tenha uma history muito longa, pois se tiver um vocabulario de tamanho
V, existem V"' histories distintas e sdo precisos V' valores para conseguir calcular P (wq |
Wi, ..., Wi1), 0 que pode gerar um nimero astrondmico de estimativas. Por este motivo, a
history das palavras ¢ dividida em classes equivalentes, onde cada history da palavra so
pertence a uma classe equivalente ( (Wi, ..., We1) € K, onde K; representa uma classe
equivalente).

O método mais comum para a divisao das histories das palavras ¢ usar N-grams,
onde, por exemplo, 3-gram significa a probabilidade de ocorrer uma palavra dadas as 2
palavras anteriores.

Os modelos de linguagem N-gram tentam ter ateng@o a restrigdes semanticas e
sintaticas, para estimar a probabilidade de uma palavra numa frase precedida por N-1

palavras. As probabilidades dos N-gram podem ser estimadas durante o processo de
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training, usando-se as frequéncias relativas de cada palavra. Mais especifica¢des acerca de
modelos de linguagem podem ser consultadas [5].

Para a criagdo de um modelo de linguagem, o SPICE desenvolve um algoritmo que
se processa da seguinte maneira: em primeiro lugar, todos os textos carregados
anteriormente no SPICE sdo copiados para a formagao de um corpus; ¢ calculada a lista de
frequéncias de todos os caracteres e também a frequéncia de todas palavras; de seguida, ¢
gerado o vocabuldrio, a partir do ficheiro das frequéncias das palavras, usando-se apenas as
palavras que ocorrem mais que uma vez; apds a constru¢cdo do vocabulario, este ¢
analisado e passa-se a constru¢do dos modelos N-gram; por fim, ha um teste ao corpus e
sdo calculadas as probabilidades.

Para poder aceder aos "passos", Grapheme-to-phoneme rules e ao Lexicon

pronunciation creatio, ¢ necessario primeiro construir um modelo de linguagem.

3.4.5. Grapheme Definition

, .

Nesta parte do sistema, é exigida a introdugdo de um conjunto de regras, num
ficheiro “G2P”’, necessarias para que o sistema consiga adivinhar a pronuncia correcta das
palavras.

Outro ficheiro é também necessario nesta parte do sistema, o “char.info”, que
mostra a especificacdo de cada caracter, ou seja se ¢ um caracter maiusculo, minusculo,
numero, pontuagdo, etc.

O ficheiro “G2P” e “char.info” podem ser inseridos no sistema pelo seu upload ou
através do preenchimento online das caixas disponibilizadas no ambiente grafico do SPICE
[24].
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. I " uppercase © lowercase @ punctuation mark © number  athers

% uppercase © lowercase € punctuation mark € number © others

BB % uppercase  lowercase © punctuation mark © number T others

DD % uppercase " lowercase © punctuation mark © number  athers

EIE & uppercase " lowercase € punctuation mark © number © athers

IA
C IK % uppercase " lowercase © punctuation mark © number ' athers
IF

& uppercase " lowercase { punctuation mark © number € others

Figura 15 — Ambiente grafico para o preenchimento on-line do ficheiro “G2P”

Como mostra a figura, cada caixa deve ser preenchida com uma representacio de
um fonema, segundo o que foi definido no Phoneme selection, importante para a geragdo
do ficheiro “G2P”. A escolha das especificacdes de cada caracter ¢ necessaria para a
formacao do ficheiro “char.info”.

Caso faga o upload destes ficheiros, ¢ esperado que estes tenham os formatos dos

exemplos apresentados abaixo.

Exemplo do conteudo de um ficheiro “G2P”’:

Caracter Representagéo do fonema
correspondente
Y I
z Z
A A
A AX
E EE
’ 00

Tabela 3 - Exemplo do contetido de um ficheiro “G2P”.
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O ficheiro ¢ constituido por duas colunas, uma a esquerda com os caracteres e outra
a direita com os fonemas correspondentes a cada caracter, segundo as representagdes

definidas no Phoneme sellection.

Exemplo do conteudo de um ficheiro “char.info™.

Caracter Especificacdo do caracter
' other
- other
punctuation
A uppercase
B uppercase
C uppercase

Tabela 4 — Exemplo do contetdido de um ficheiro “char.info”.

O ficheiro ¢ constituido por duas colunas, uma a esquerda com os caracteres e outra

a direita com as especificacdes para cada caracter.

3.4.6. Lexicon Pronunciation Creation

O principal objectivo na aquisicdo de texto ¢ mostrar ao sistema como uma lingua ¢é
escrita. Por sua vez, a aquisicdo de dados dudio mostra como uma lingua ¢ falada. Da
colaboragdo dos modelos de lingua e dos modelos acusticos surgem modelos de pronuncia.

Para se construir um modelo de prontncia, sdo necessarios certos requisitos, tais
como: a defini¢do dos sons da lingua (fonemas), a criagdo de um dicionario que descreve
como as palavras de um idioma sdo pronunciadas e um conjunto de regras pos-lexicais,
que alteram a pronuncia das palavras com o seu contexto.

Nesta parte do sistema, podemos usar a funcionalidade Learn Rules, para criar os
dicionarios de pronuncias (dicionario Festival e Janus) ou fazer o upload destes

dicionarios.
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Caso se faga o upload de dicionarios, ¢ importante respeitar certos formatos e
normas.
Existem dois tipos de dicionarios: um segundo o formato Festival e outro segundo o

modelo Janus [24].

Como criar os dicionarios:
Segue-se agora um exemplo de como deve ser o formato do dicionario Festival

(exemplo para a palavra blue (exemplo retirado do help do SPICE)):

( “blue” nil (b j uwl) ) -> todas as palavras do diciondrio devem seguir este
formato.
O espaco “nil” é reservado para informagdes de discurso.

Do lado direito, a palavra ¢ enunciada como uma string de fonemas.

Caso exista ja um dicionario criado, ¢ possivel entdo fazer o seu upload. No caso
do dicionario no formato Festival, ¢ obrigatorio que este ficheiro tenha o nome de
“dictionary-festival” [24].

Ao fazer o upload do dicionario Festival, o dicionario Janus ¢ criado
automaticamente pelo SPICE. S6 se deve fazer upload de um dicionario no formato Janus
se se pretender ter dicionarios diferentes para o ASR e para o TTS.

A outra maneira de se criarem os dicionarios de pronuncia, ¢ através do proprio
SPICE, que permite gerar os dicionarios € um conjunto de regras para a conversao
grafema-fonema, de forma iterativa com o utilizador. O SPICE selecciona palavras do
1éxico e apresenta sugestoes de pronuncia. Ha a possibilidade de aceitar, modificar, ignorar
ou remover estas sugestdes (sequéncia de fonemas), criadas para cada palavra. A figura

que se segue mostra o ambiente grafico descrito.
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Maria

IM AKX R AKX listen to suggested pronunciation

Accept Pronunciation ||fthi5 pronunciation acceptable.

Skip this word |TD work on it later.

Remove this word |Ifthis is not a valid word in your language.

Save and Build Lexicon |

Save your lexicon build LTS rules.

Figura 16 — Ambiente grafico para a predi¢do de uma pronunciagao.

O seguinte exemplo mostra uma possivel regra gerada.

Exemplo: (C [a] s=A)
Isto significa que o caracter [a], precedido de [C] e seguido de [s] € lido como [A]

([A] € uma possivel representacdo para o fonema, que corresponde ao caracter [a]).

3.4.7. Gravacao (Audio Collection)

O TTS exige a geracdo de fala humana, juntamente com as suas transcrigdes. Os
dados 4udio sdo importantes para a formagao e treino de modelos acusticos, essenciais na
sintese de voz. Estes modelos actlisticos tém um impacto positivo nos modelos de
pronuncia, pois tornam possivel ouvir um feedback.

O SPICE tem disponivel, no seu ambiente, um pequeno Script em Java capaz de
fazer gravagoes.

Para a aquisi¢do de dados audio é necessario cumprir varios procedimentos: em
primeiro lugar, deve-se verificar a lista de prompts e se esta se encontra no formato

adequado, UTF-8; em segundo, deve-se definir o caminho no disco local onde os dados
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gravados irdo ser armazenados; em terceiro, deve-se iniciar uma nova sec¢do de gravacao,
para um determinado ID [24].

Os prompts s@o apresentados e lidos um a um. Sempre que um registo ¢ concluido,
¢ possivel o upload da gravacdo para o servidor, refazer a gravagio, passar para o seguinte
prompt ou até saltar prompts.

Quando a seccao ¢ encerrada, toda a informagao adquirida, aquando das gravagdes,
¢ copiada para o disco local e enviada mais tarde para o servidor do SPICE.

A seguinte imagem mostra o processo de uma gravacao no SPICE.

|| rcurrent Status
Speaker ID: 4867
Speaker Hame: pedro
Prompts Completed:  d 24 of 82 (RECORDED)

File: prorapt_24.way Length: 2.42 Position: 0.0 -

Manuel Joao Vaz Freixo

=< Prev Prompt | | Hext Prompt ==

Sessions Panel

Set Working Dir Close Speaker || Play || Record || Upload...

Figura 17 - Ambiente grafico para a gravagéo de prompts

Ha também a possibilidade de fazer o upload de ficheiros audio (.wav) para os

servidores do SPICE.

3.4.8. Creat speech synthesis voice

Este ¢ o ultimo passo para a criacdo de uma voz. Apds todas as etapas anteriores

estarem concluidas, o SPICE fica preparado para a construcao da voz.
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Este processo da criacdo de voz recolhe de forma sequencial todo um conjunto de
informacdes geradas anteriormente e cria um conjunto de modelos e ficheiros essenciais a
construgdo da voz.

A seguinte imagem mostra o ambiente grafico do “creat speech synthesis voice”

antes de se proceder a geragdo da voz.

Buildinag synthesis voice

Tasks

Voice Mame: crmu_spice portugues portuguese TTS
Woice Directory: cmu_spice_portugues_portuguese TTS
Tasks:

m P create |voice template

voice directory not yet created
s @ no waveforms

no promptlist
no lexicon
no segment labels
No wave params
build Spectral and FO models
build duration model

test the voice

package the voice

Figura 18 — Ambiente grafico do creat speech synthesis voice antes de se proceder a

construcédo da voz.

O primeiro passo para a geracdo da voz ¢ a criagdo de um template, segundo as
exigéncias do Festival, gerando-se um directorio com o nome “cmu_spice_ NAME” (sendo
NAME o nome escolhido para o projecto). Neste directorio, sdo gerados mais dois
directorios, um chamado “festival” e outro chamado “festvox”, onde serdo armazenadas
todas as informag¢des de modelos, ficheiros e fungdes, essenciais a criagdo da voz. Todo
este conjunto de fungdes e ficheiros sdo desenvolvidos ao longo deste processo da geracdo
da voz.

Para que a voz seja obtida ¢ necessario entdo: importar os prompts (em formato
audio) gravados anteriormente, de extrema importancia para o treino dos modelos que irdo

ser criados; importar os promts (em formato de texto), importantes para a criagdo do

54



corpus e do léxico; importar o léxico gerado, assim como todas as regras de conversdao
gafema-fonema.

Ap0s a captagdo destes dados, sdo criados ficheiros com extensdo .lab e .sl , para
cada prompt. Estes ficheiros sdo relevantes para o treino dos modelos de duracdo. Sao
criados também os ficheiros essenciais para a técnica de sintese a usar (clustergen) e as
arvores, essenciais a criagdo dos modelos de FO, de entoacao e duragao.

Com toda esta informagdo disponivel, o sistema fica capaz de construir os modelos
e fungdes necessarias para que a sintese seja possivel. Todos os dados e fungdes geradas
sdo armazenados no template, gerado anteriormente, obtendo-se assim uma voz pronta a

ser usada no Festival.

A seguinte imagem mostra o “Creat speech synthesis voice”, ap6s todo o processo
estar concluido.

Building synthesis voice

Tasks

Voice Name: coma_spice portuguese TTS3
Voice Directory: cmu_spice_portuguese_TTS
Tasks:

m @ recreate |voice (and delete current ane)

mi_spice portuguese TTS

[¥]

import_waves |wawves/

|
I

import_prompts | txt.done.data

u
I

u
I

import_lexicon | lexicon lexrules

m | |zbel segments | 1ak/

i

m @ extract params | ccoefs/

s | build models | crees/

a @ build_dur | festwvox/
m P test voice

n @ package_voice | festvox cmu spice portuguese TT5 cg.tar.gz

Figura 19 — Ambiente gréafico do creat speech synthesis voice depois de se proceder a

construcao da voz

Dentro do directorio “festvox”, ficam guardados todos os ficheiros necessarios a
constru¢do da voz, como descrito na sec¢do 3.2 (ficheiros para a criagdo do conjunto de

fonemas, para o processador de texto, para o analisador de Léxico, para as regras de
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conversao grafema-fonema, para os modelos de predi¢do de pausas entre frases, entoacdo e
duragdes e sobre o tipo de sintese a usar).

As vozes cridas, pelo SPICE usam a técnica de sintese Clustergen [14]. Para a
criacdo das duracdes ¢ usado o método Tree zscore (método que usa uma arvore para
predizer um factor a ser multiplicado pela duracdo média dos segmentos, em vez de
predizer a duracdo dos segmentos directamente [23]).

Para a geragdo da entoagdo ¢ usado o método General intonation (ja descrito na
secgdo 3.2), onde a previsdo dos acentos ¢ feita tal como no Simple intonation, através de
uma arvore de decisdo. Por sua vez, os contornos de FO sdo determinados através de uma
fun¢do que retorna uma lista de pontos de entoagdo para as silabas. Mais detalhes podem

ser consultados no manual do Festival [23].
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Capitulo 4 - Desenvolvimento de um Sistema de

Sintese de Nomes em Portugués, para o Festival

Neste capitulo, serdo apresentados e explicados todos os processos praticos
desenvolvidos para a constru¢cdo de uma voz capaz de sintetizar nomes em portugués.

Inicialmente, pensou-se em desenvolver todo o processo da criacdo de voz com o
uso exclusivo do SPICE, mas tal facto ndo se revelou possivel devido a algumas limita¢des
deste sistema. Como tal, optou-se por uma solucao hibrida, em que toda a parte da geragao
de regras de conversdo grafema-fonema, defini¢do dos fonemas, normalizagdo de texto e
predi¢do de pausas, entoagdo, duracdes fosse feita com o SPICE e a parte de geracdo de
sinal sonoro fosse feita através de um sintetizador externo, o MBROLA.

E importante referir que devido a incapacidade do SPICE em adquirir dados audio,
todos os modelos de duragdo ndo foram treinados suficientemente para proporcionarem
boa qualidade, optando-se entdo em adaptar a estes modelos, criados no SPICE, outros
provindos de outras vozes ja construidas como: a voz criada em [2] e uma voz do
portugués brasileiro, do CSLU toolkit [33].

De seguida, serdo descritas todas as etapas desenvolvidas no processo pratico da

criacdo da voz.

4.1. Aquisicao de Texto para o SPICE

O primeiro passo para o desenvolvimento do sistema ¢ a aquisi¢do de texto, como
ja referido. Este passo ¢ de extrema importancia para a criagdo do vocabulario e para o
conhecimento da lingua escrita, por parte do sistema. A recolha de texto deve ser
contextualizada de acordo com as necessidades da aplicagdo da voz a sintetizar, sendo
neste caso nomes proprios. Neste trabalho, optou-se por fazer o upload de um ficheiro de
texto em detrimento de uma busca na web.

Para obter um ficheiro de texto composto Unica e exclusivamente por nomes
completos, foi necessaria a pesquisa de uma base de dados com um enorme volume de

nomes. Foram consultados os sites do instituto dos registos e do notario (que s6 continham
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nomes proprios, mas ndo completos), das paginas amarelas (que para além dos nomes
continha alguma informacdo desnecessaria) e a lista de professores universitirios em
Portugal do final de 2007 (com informacdes desnecessarias sobre a qualificacdo e o curso
dos professores).

Optou-se por usar como base a lista de nomes de professores universitarios, pois
continha um nimero de nomes mais do que suficiente para os fins a alcangar. Para a
limpeza desta lista, criou-se um programa em Perl que encontrava as palavras mais
frequentes antes de um nome ¢ apagava-as. O resto da limpeza do ficheiro foi feita
manualmente.

O ficheiro de texto obtido foi codificado no formato UTF-8, contendo um nome
completo por linha. Apos o upload deste ficheiro, segue-se o proximo passo, a geragdo de

prompts.

4.2. Geracao de Prompts para o SPICE

A geragdo de prompts pode ser feita automaticamente pelo SPICE ou pelo upload
de um ficheiro ja existente.

No caso deste projecto, ndo foi possivel a geracdo automatica dos prompts, pois
apesar da enorme recolha de nomes completos, o nimero de palavras diferentes era inferior
a 5000, o que invalida o algoritmo de geragdo de prompts do SPICE (referido no capitulo
3).

Deste modo, optou-se por carregar o sistema com um ficheiro de prompts. Este
ficheiro tem de estar codificado em UTF-8 e todos os prompts tém de respeitar o formato,
como ja descrito no capitulo 3.

Para a geracdo deste ficheiro, criou-se um programa em Perl. Este processava o
ficheiro de nomes completos, referido anteriormente e de forma aleatéria (controlada por
um rand), escolhia todos os que estivessem acima de um dado valor (muito préoximo da
unidade, limite superior do rand), escrevendo-os num ficheiro de saida, segundo o formato
jé descrito e na codificagdo adequada.

O ficheiro criado tinha um total de 250 prompts. Este nimero de prompts tem a sua
base de fundamento no artigo de John Kominek, Tanja e Alan Black [13], onde se refere,

como boa pratica, usar sempre um numero superior a 200 prompts para gravagao.
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4.3.

Conversao Grafema-fonema

O primeiro passo para a conversdo de grafemas em fonemas ¢ a defini¢do dos sons

da lingua (fonemas).

Enumera-se, em seguida, os fonemas usados para o portugués, utilizando o alfabeto

SAMPA e o IPA e também as representacdes usadas no sistema em construgao.

A seguinte tabela mostra as representacdes das consoantes.

Classe Representacdo Representacdo Representacdo Exemplo do fonema
segundo o alfabeto segundo o alfabeto usada no sistema numa palavra
IPA SAMPA
Oclusivas p p P Pai
t T Tia
k k K Casa
b b B Bar
d d D Data
g g G Gato
Fricativas f f F férias
S S S Selo
I S SS chave
v A% Vaca
z z V4 Azul
3 Z 77 Jacto
Nasais m m M Meta
n n N Neta
n J 1 Senha
Laterais 1 1 L Lado
A L LL Folha
Vibrante simples r r R Caro
(Tap)
Vibrante multipla r R RR Carro
(Trill)

Tabela 5 — Representacdes das consoantes.
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A seguinte tabela mostra as representagoes das vogais orais.

Classe Representacdo Representacdo Representagao Exemplo do fonema
segundo o alfabeto segundo o alfabeto usada para o numa palavra
IPA SAMPA sistema em
construgéo
Vogais P 6 AX Cama
a a A Cara
e e E Péra
€ E EE Sete
} @ IX Pote
i i I Fita
o o O Topo
5 (0] 00 Pote
u u U Buda

Tabela 6 — Representacdes das vogais orais.

Para os ditongos optou-se por transcrever apenas os decrescentes, sendo os

ditongos crescentes lidos pelo sistema como uma sequéncia de duas vogais e ndo como um

ditongo.

A seguinte tabela, mostra todos os ditongos orais decrescentes usados no sistema,

de acordo com a lista apresentada em [4].

Representagdo usado no Representacdo segundo o Representacdo usada no | Exemplo do fonema numa
SPICE alfabeto SAMPA sistema palavra
ai aj Al Pai
al 6j AX] Dei
oi 0j oJ Foi
ei Ej EJ Papéis
ui uj Ul Azuis
3 0j 00] Doi

Ew * Céu
eu ew EwW Meu
iw iw W Viu
au aw AW Mau

Tabela 7 — Representacao dos ditongos orais decrescentes usados no sistema.
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* O ditongo [Ew] (representagdo segundo o SAMPA) ¢ lido pelo sistema como uma

sequéncia de duas vogais e ndo como ditongo.

O SPICE apresenta limitagdes na representacdo de alguns fonemas do portugués,
ndo contemplando um espago para a representagdo de semivogais, vogais nasais e ditongos
nasais.

Inicialmente, para resolver o problema da nasalidade das vogais e dos ditongos,
optou-se por associar a cada fonema correspondente a uma vogal ou a um ditongo um
fonema com caracteristicas nasais, sendo a nova representacdo destas vogais e ditongos
feita com a associag@o de dois fonemas. O fone usado para dar uma caracteristica nasal aos
ditongos e as vogais foi o [n] (representagdo segundo o IPA), sendo representado no
sistema por [NN].

As seguintes tabelas enumeram todos os ditongos e vogais nasais usados no
sistema.

Visto o SPICE nao contemplar um espaco para o mapeamento destes casos, estes
sdo introduzidos no sistema apenas durante o processo de aprendizagem das regras de
conversdo grafema-fonema, necessarias para a formacdo dos dicionarios de transcri¢des e

para a cria¢do de regas LTS.

A seguinte tabela enumera as representagdes das vogais nasais.

Representagéo Representagdo segundo | Representagdo usada no Exemplo do fonema
segundo o alfabeto o0 alfabeto SAMPA sistema numa palavra
IPA
5 6~ AX NN Canto
€ e~ E NN Pente
i i~ INN Pinta
[ o~ O NN Ponto
bt u~ U NN Mundo

Tabela 8 — Representacdo das vogais nasais.

A tabela abaixo mostra a lista de ditongos nasais decrescentes, usada no sistema, de
acordo com a tese de [4]. Os ditongos nasais crescentes sdo lidos pelo sistema como a

sequéncia de uma vogal oral com outra nasal.
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Representagéo segundo 0 Representagéo segundo o Representagdo usada no Exemplo do fonema
alfabeto IPA alfabeto SAMPA sistema numa palavra
Bw 6~w~ AW NN Cio
& 6~j~ AJNN Mie
5 0~j~ OJ NN Pde
i u~j~ UJ NN Muito

Tabela 9 — Representacao dos ditongos nasais decrescentes.

Durante o preenchimento das tabelas do Phoneme selection, surgiram problemas
com a representagdo de alguns dos fonemas. O SPICE nao reconhece representagdes com
letras minusculas, convertendo-as em maitsculas. Como inicialmente se optou por
representar alguns dos fonemas com letras maitisculas e outros com mintsculas, havia
casos em que diferentes fonemas tinham a mesma representagdo. Este problema foi
resolvido, optando-se por representar os fonemas “maitisculos” com duas letras maitsculas
iguais.

Por fim, ¢ importante referir que o sistema nao contempla o fonema [I~], usado em

palavras como natal e papel, sendo este assumido pelo fonema [1].

Todos os problemas com as representagdes dos fonemas e com as limitagdes do
SPICE estavam entdo resolvidos, mas a partir do momento em que houve necessidade do
uso do MBROLA, com a base de dados de difones ptl (disponivel em [22]), tiveram que se
fazer alguns ajustes na criacdo do conjunto de fonemas.

Esta base de dados de difones (ptl) é do portugués europeu, sendo constituida por
1369 difones (com uma voz feminina). Do conjunto dos fonemas contemplados por estes
difones, fazem parte as semi-vogais [w] e [j]e as vogais nasais [i~], [e~], [6~], [o~] e [u~],
ndo contempladas pelo SPICE.

Com o uso do MBROLA, optou-se entdo por ndo se carregar o sistema (SPICE)
com os simbolos representativos dos ditongos decrescentes e “forcou-se” a representagdo

das vogais nasais e das semi-vogais, como demonstrado na figura a baixo.
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|in i |i |I)( i Iun w |u u
-

R T EF
[ s
\
[ elEE L [ oo s
[ = fax e
Ia—a a3 l—al—o

Figura 20 — Representacdo das vogais nasais e das semi-vogais

Nota: ([an] corresponde a [6~], [en] a [e~], [in] a [i~], [on] a [0o~], [un] a [u~], [W]

afwlef[jla[).

Os ditongos orais e nasais decrescentes passam assim a ser lidos como a sequéncia
de uma vogal com uma semi-vogal.

Os fones que representam as vogais nasais € as semi-vogais (no SPICE) ndo
correspondem, na verdade, ao som das vogais nasais ¢ das semi-vogais. Tal facto, torna-se
pouco relevante, pois a partir do momento que se utiliza o MBROLA, pretende-se apenas
obter as regras LTS e os dicionarios gerados pelo SPICE, que, por sua vez, tém de estar de
acordo com o fone set da base de dados de difones usada no MBROLA.

Aquando da sintese de voz, ¢ no MBROLA que ocorre a correcta correspondéncia
dos fones aos simbolos das vogais nasais e semivogais. Esta estratégia permitiu, de algum

modo, colmatar as limitagdes do SPICE na representacdo de vogais nasais e semi-vogais.
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Apo6s a definicdo de todos os fonemas, passdmos a constru¢do do modelo de
linguagem, disponivel no Build language model. Este modelo ¢ construido através de um
processo automatico, como ja referido anteriormente no capitulo 3.

S6 apos a criacdo do modelo, € possivel aceder as restantes etapas necessarias para
a conversao dos grafemas em fonemas.

Ap6s a construcdo do modelo de linguagem, € necessario definir um conjunto de
regras. Estas regras sdo introduzidas num ficheiro “G2P”” e ¢ através destas que o sistema
consegue gerar uma possivel transcri¢do para a pronuncia das palavras. Este processo de
transcricdo baseado em regras permite ao sistema atribuir a cada caracter de texto
(proveniente dos textos carregados anteriormente) o fonema correspondente.

Para além do ficheiro “G2P”, ha um outro associado, o “char.info”, que contém as

especificagdes de cada fonema, como ja referido no capitulo3.

A seguinte tabela mostra o contetido do ficheiro “G2P”” criado para o sistema.

A A P O c K q K 0 00 i JJ
B B QK dD r RR 00 6 00
CK R RR e EE s S aA 60
D D SS fF t T 4 A 5 ONN
E EE TT g G u U a AX WU
GG Uu il vV i AXNN i U
I1 VvV jzz w U i AX
J 72 W U k K x SS ¢S
K K X SS 1L y 1 é EE
LL Y I m M zZ ¢ E
M M Z7Z n N A A ¢ E
N N a A o 00 A AX il
0 00 b B pP E EE il
Tabela 10 — Contetdo do ficheiro “G2P” criado para o sistema.

Com o uso do MBROLA, os casos do “4 AX NN” e do “6 O NN”, passam a ser “a

AN” e “60 ON”.
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A seguinte tabela mostra o conteudo do ficheiro “char.info”” gerado para o sistema.

. punctuation O uppercase d lowercase s lowercase a lowercase
A uppercase P uppercase ¢ lowercase t lowercase d lowercase
B uppercase Q uppercase f lowercase u lowercase 4 lowercase
C uppercase R uppercase g lowercase v lowercase ¢ lowercase
D uppercase S uppercase h lowercase w lowercase ¢ lowercase
E uppercase T uppercase i lowercase x lowercase ¢ lowercase
F uppercase U uppercase j lowercase y lowercase & lowercase
G uppercase V uppercase k lowercase z lowercase i lowercase
H uppercase W uppercase 1 lowercase A uppercase i lowercase
I uppercase X uppercase m lowercase A uppercase i lowercase
J uppercase Y uppercase n lowercase E uppercase 6 lowercase
K uppercase Z uppercase o lowercase O uppercase 6 lowercase
L uppercase a lowercase p lowercase O uppercase 0 lowercase
M uppercase b lowercase q lowercase a lowercase 0 lowercase
N uppercase ¢ lowercase r lowercase 4 lowercase i lowercase

Tabela 11 — Conteudo do ficheiro “char.info” gerado para o sistema.

Apo6s a definicdo das regras, ha a necessidade da criagdo de um dicionario de
pronuncias ¢ de um conjunto de regras LTS. Este processo ¢ desenvolvido no
Pronunciation creation. A criagdo de um dicionario, como ja explicado anteriormente, tem
a finalidade de descrever como as palavras de um idioma sido pronunciadas.

Nesta parte do sistema, podemos usar a funcionalidade do proprio SPICE, para
criar os dicionarios de pronuncias (dicionario Festival e Janus) e as regras LTS. A outra
forma do SPICE adquirir os dicionarios ¢ através do seu upload.

Para a obtengdo dos dicionarios, optou-se por usar a funcionalidade do Learn Rules
(do SPICE), gerando-se um dicionario festival com 1544 palavras. Apos o dicionario estar
disponivel, no SPICE, este foi copiado para um ficheiro de texto e verificado
manualmente, corrigindo-se alguns erros de transcrigao.

Para a geracdo das regras LTS, usou-se o dicionario criado anteriormente (de 1554
palavras), o contetido do ficheiro “G2P”” e a funcionalidade do Learn Rules, onde o SPICE
selecciona palavras do 1éxico e apresenta uma sugestdo de pronuncia, para cada uma delas,
cabendo ao utilizador a decisio de aceitar, modificar, ignorar ou remover esta sugestio. E

através deste sistema de aprendizagem (proporcionado pelo Learn Rules), inicialmente
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suportado pelo ficheiro “G2P”’ e pelos dicionarios de pronuncias, que o sistema evolui e

cria as regras essenciais a geracao da pronuncia das palavras.

4.4, Criagéo da Voz

Para a criagdo da voz, usou-se como base a voz “cmu_spice_portuguese_TTS cg”,
criada com um numero insuficiente de dados 4audio. Foi aproveitada toda a sua estrutura,
com todos os ficheiros e fungdes, alterando-se alguns dos modelos para a prosodia pouco
treinados. As regras LTS ¢ o fone set, foram alterados de modo a que se respeitassem os
formatos impostos pela base de dados do MBROLA. Foi também “for¢ado” o uso de um
sintetizador externo, o MBROLA (com a base de dados de difones ptl).

Como ja descrito no capitulo 3.2, uma voz € constituida por um conjunto de
ficheiros e fungdes. Todas as alteracdes, para a construgdo da nova voz, foram feitas
directamente  nos  ficheiros  disponiveis no directorio festvox, da voz
“cmu_spice_portuguese_TTS_cg”.

Um dos ficheiros alterados foi o “cmu_spice_portuguese_TTS_phoneset”. Este
ficheiro teve de ser ajustado, de modo a ser compativel com o uso do MBROLA. Para isso,
foi necessario mudar a representagdo usada no SPICE, para cada fonema, para uma
representacdo em SAMPA. Ainda neste ficheiro, foram eliminadas as representagdes dos
ditongos, que ndo fazem parte do conjunto de fonemas da base de dados de difones ptl e
foram adicionadas as vogais nasais e as semi-vogais.

Como ja descrito no capitulo 3.2, a cada fonema do fone set esta associado um
conjunto de caracteristicas. A adi¢cdo das vogais nasais e semi-vogais foi muito simples: no
caso das vogais nasais copiou-se as caracteristicas da vogal [6] para [6~], da [e] para [e~],
da [i] para [i~], da [o] para [0o~], da [u] para [u~] e acrescentou-se a caracteristica nasal;
Para o caso das semi-vogais, copiou-se as caracteristicas de [i] para [j], de [u] para [w] e
eliminou-se a caracteristica vogal. Foram também adicionados ao fone set dois siléncios

(Y3

representados pelo simbolo “pau” e «

No ficheiro cmu_spice_portuguese_TTS_lexrules.scm, foi alterado e introduzido,

de forma manual, um conjunto de novas regras LTS. Ainda neste ficheiro, todas as regras
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LTS foram processadas por um programa em perl, de modo a garantir o formato imposto
pelo MBROLA, segundo o SAMPA.

Para se forcar o uso do sintetizador MBROLA, dois ficheiros sofreram alteragdes: o
“clustergen.scm” e o  “cmu_spice_portuguese TTS cg.scm”.  No ficheiro
“clustergen.scm”, foram comentadas todas as linhas de codigo necessarias para a sintese
clustergen ¢ adicionado o cddigo capaz de proporcionar a sintese MBROLA. No ficheiro
“cmu_spice_portuguese_TTS cg”, na fungdo “voice_cmu_spice_portuguese TTS cg”
(funcdo responsavel pela construcdo da voz, capaz de chamar todas as fungdes definidas
nos outros ficheiros, onde estdo definidos todos os parametros essenciais a criagdo da voz),
foram comentadas as linhas de codigo responsaveis pela “chamada” dos parametros
essenciais a sintese clustergen, com a excepgéo da linha que garante a execugdo do ficheiro
“clustergen.scm”, pois é nesse ficheiro que esta definida a utilizagdo do sintetizador
MBROLA, todas estas alteragdoes foram baseadas numa voz do portugués brasileiro, do
CSLU toolkit [33].

O método usado para as duragdes também sofreu alteragdes, passando-se a usar o
método Tree_zscore, com uma lista de duragdes para cada fonema oriunda de outra voz.
Para isto, foram adicionadas aos ficheiros “cmu_spice_portuguese TTS durdata” e
“cmu_spice_portuguese_TTS_durdata_cg” as listas de duragdes médias para cada fonema,
retiradas da voz criada em [2].

No caso da geragdo de entoacdo, houve apenas uma pequena alteracdo no ficheiro
“cum_spice_portuguese_TTS intonation”, onde foram acrescentadas umas linhas de
codigo na arvore de decis@o para a acentuacdo das palavras monossilabicas. Deste modo, a
arvore, para além de gerar um acento nas silabas acentuadas das palavras polissilabicas,
passa a gerar também um acento em todas as palavras constituidas por uma Unica silaba.

Por fim, de modo a que o Festival conseguisse ler caracteres com acentos ou
cedilhas, foi necessario eliminar o uso da funcdo utf8explode, presente em muitos destes

ficheiros.
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4.5. Exemplos de Sintese

A titulo de exemplo do que ¢ possivel obter no sistema, apresenta-se, na seguinte

figura, o sinal sonoro e o espectrograma relativo, correspondentes ao resultado da sintese

do nome "Claudia Margarida Correia Balula Chaves".

Figura 21 — Sinal sonoro e espectrograma

4.6. Avaliacéo do Sistema

Para fazer a avaliacdo da voz, foram feitos dois tipos de testes distintos, um para

avaliar a conversdo grafema-fonema, outro para avaliar a identificagdo dos nomes por um

conjunto de ouvintes.

4.6.1. Teste da Conversao Grafema-fone

Neste teste, foram processados 50 nomes completos, retirados de forma aleatéria do

ficheiro de nomes de professores universitarios de 2007.

68



A avaliagdo da conversdo grafema-fonema foi feita através da comparagdo da
conversao grafema-fonema dos nomes, realizada de forma manual por uma especialista em

Linguistica, com os outputs gerados pelo Festival.

46.1.1 Resultados

No total dos 50 nomes, existiaml1341 fonemas a serem transcritos. Apos a
conversdo grafema-fonema, 110 destes fonemas ndo foram convertidos correctamente.
Este valor corresponde a uma taxa de erro de 8,2% (que corresponde a uma taxa de acerto
de 91,8%), um resultado bastante aceitavel.

O gréfico abaixo mostra todos os fones que foram erradamente transcritos pelo

sistema, assim como o niimero de vezes que tal erro ocorreu.
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Figura 22 — Gréfico dos erros cometidos pelo sistema, ao nivel dos fones.

Pode-se verificar que 64% dos erros de conversdo grafema-fonema se devem a

transcri¢do errada do fone [S], quase sempre mal convertido para o fone [s]. No caso do
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fone [z], este ¢ normalmente transcrito como [s] e o [6] ¢ algumas vezes substituido pelo
fone [a].

Estes erros devem-se ao uso de regras de conversdo grafema-fonema indevidas ou a
falta delas. Tal facto poderia ser minorado com a adicdo e correccdo manual de regras de
conversao grafema-fonema, por parte de um especialista.

E também importante referir que 10% dos erros provém de palavras de origem
estrangeira. Se considerarmos apenas palavras estrangeiras, cujo numero de fonemas
corresponde a 48, o numero de fonemas erradamente transcritos ¢ igual a 11, o que revela
uma taxa de acerto 77,1%. Este valor mais baixo ¢ normal, pois a voz foi criada para ler
nomes proprios apenas em portugués.

Visto a voz estar programada so6 para a leitura de nomes em portugués, € relevante
referir que, considerando apenas a conversdao dos fonemas de palavras portuguesas (1293),

a taxa de acerto aumenta para 92,3%.

4.6.2. Teste de Identificacéo

Neste tipo de avaliagdo, a capacidade de percepcao de cada nome estd intimamente
ligada ao ouvinte.
Neste teste,

foi proposto a um conjunto de 8 pessoas que ouvissem,

individualmente, 40 nomes completos (um a um) e que identificassem cada um deles.

O perfil de cada um dos participantes no teste ¢ apresentado na seguinte tabela:

Idade Sexo Ocupagéo Localidade
Ouvinte 1 26 Feminino Estudante universitario Santa Maria da Feira
Ouvinte 2 23 Masculino Estudante universitario Avanca
Ouvinte 3 23 Masculino Estudante universitario Estarreja
Ouvinte 4 23 Masculino Estudante universitario Santa Maria da Feira
Ouvinte 5 23 Masculino Estudante universitario Santa Maria da Feira
Ouvinte 6 55 Masculino Empregado bancario Santa Maria da Feira
Ouvinte 7 22 Masculino Engenheiro Civil Aveiro
Ouvinte 8 54 Feminino Educadora de Infancia Vale de Cambra

Tabela 12 — Informag0es acerca de cada ouvinte.
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Para a apresentacdo dos nomes aos ouvintes, foi criado uma aplicagdo de
administracdo do teste que, entre outras coisas, apresentava cada nome escrito ao
administrador do teste (o autor desta dissertacdo), durante a apresentacdo da voz
sintetizada pelo sistema, de modo a facilitar o registo dos nomes identificados por parte
dos ouvintes. E de realgar que os ouvintes ndo tinham acesso a esta representagio escrita

dos nomes, de modo a ndo influenciar as suas opgdes.

A seguinte imagem mostra o ambiente grafico descrito anteriormente.

testeldentificacaoRespostafberta -0l x|
Mivel Sonaro
|dentificagio do Duvinte IPedm

Ja realizada
15

L

[ual a palavra que ouwiu?

e [(Claudia [sabel Trindade dos Reis

Durir Novamentel Préwima = I

Figura 23 — Ambiente grafico para o administrador no teste de identificag&o.

Os nomes foram apresentados aos ouvintes apenas uma vez, com a excepgao de
nomes completos com mais de 5 palavras, lidos duas vezes.

Os ouvintes ouviram os nomes através de headphones, num ambiente de baixo
ruido sonoro.

Os quarenta nomes lidos foram escolhidos de forma aleatéria, através de um
programa em Perl, que processou o ficheiro de nomes de professores universitarios, ja
referido anteriormente. O conjunto destes quarenta nomes completos ¢ constituido por um

total de 187 palavras, o que corresponde a um niumero médio de 4.67 palavras por nome.

O seguinte histograma mostra a relagdo do niimero de nomes completos com o

numero de palavras por nome (este numero de palavras pode oscilar entre 3 e 8).
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Figura 24 — Histograma de relagéo do nimero de nomes completos com o niimero de palavras

por nome.

O seguinte grafico mostra a frequéncia dos caracteres existentes em cada um dos

quarenta nomes completos.
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Figura 25 — Gréfico da frequéncia dos caracteres.
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Cada nome completo tem um nimero médio de 32,78 caracteres.

46.2.1. Resultados

Apods a conclusdo do teste de identificacdo, foram calculados dois tipos de
resultados para cada um dos ouvintes: a percentagem de nomes correctamente
identificados, no total das 187 palavras que constituem os quarenta nomes completos e a

percentagem de nomes completos, sem qualquer erro de identificag@o.

O seguinte grafico representa o nimero de nomes correctamente identificados, do

total das 187 palavras existentes.
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Figura 26 — Grafico do namero de nomes correctamente identificados.

Na seguinte tabela ¢ apresentada a percentagem de nomes correctamente

identificados por cada um dos ouvintes, do total das 187 palavras existentes.
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Ouvintel Ouvinte2 | Ouvinte3 | Ouvinte4 | Ouvinte5 | Ouvinte6 | Ouvinte7 | Ouvinte8
% De nomes
correctamente | 80,7 84,0 63,1 81,8 67,9 80,2 90,2 84,5
identificados

Tabela 13 — Percentagens dos nomes correctamente identificados para cada um dos ouvintes.

Com estes resultados obteve-se um valor médio de 79,1% de nomes correctamente

1dentificados.

Passamos agora a relatar os resultados relativos a percentagem de identificagdo de

nomes completos sem qualquer erro de identificacdo.

O seguinte grafico mostra o nimero de nomes completos totalmente identificados,

por cada um dos ouvintes.
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Figura 27 — Grafico do numero de nomes completos totalmente identificados.

Na tabela ¢ apresentada a percentagem de nomes completos totalmente

identificados por cada um dos ouvintes.
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Ouvintel Ouvinte2 | Ouvinte3 | Ouvinte4 | OuvinteS | Ouvinte6 | Ouvinte7 | Ouvinte8

% De nomes
totalmente 45,0 45,0 12,5 47,5 30 42,5 62,5 57,5

identificados

Tabela 14 — Percentagens dos nomes completos totalmente identificados para cada um dos

ouvintes.

Passamos agora a discutir alguns dos factores que podem ter contribuido para estes
resultados.

Na generalidade dos casos, todos os ouvintes falharam a identificagdo de nomes
estrangeiros. O que, de algum modo faz sentido, ja que a voz em questdo foi programada

apenas para a leitura de nomes em portugués.

A seguinte tabela apresenta todos os nomes estrangeiros existentes na lista dos

quarenta nomes completos e o numero de ouvintes que os identificaram correctamente.

Nomes Stella Peter Damian | Francis | Stilwell | Sassetti | Calapez | Bettencourt

N° de ouvintes
a identificar 7 0 2 3 2 1 1 2
correctamente

0 nome

Tabela 15 — Nimero de ouvintes que identificaram correctamente 0s nomes estrangeiros.

Como demonstra a tabela acima, os nomes estrangeiros contribuem para uma
menor percentagem de nomes identificados e para uma menor percentagem de nomes
completos identificados sem qualquer erro.

Os apelidos menos frequentes, no geral, também suscitam problemas. Casos de
nomes como: Froufe, Balula, Xara, Tenorio, Valdés, Carreiro, Aguedo, Lélita, Cardim,
apenas foram identificados correctamente, no maximo, por um ouvinte. Isto implica uma
menor taxa de acerto nas duas métricas consideradas.

Outro factor que influencia as percentagens de identificagdo dos nomes esta
relacionado com o niimero de palavras que constitui um nome completo. Se o nimero de

palavras for superior a cinco, hd uma grande probabilidade de ocorrerem dificuldades na
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identificacdo de nomes, pois os ouvintes tém a tendéncia de se concentrarem nas primeiras
palavras, comprometendo a compreensdo das seguintes.

Por fim, ¢ também possivel verificar que através da analise dos resultados, as
pessoas de uma faixa etaria superior aos 50 anos tém maior dificuldade na identificagdo

dos nomes.
Apesar de todos estes factores, os nomes mais comuns foram, em geral, facilmente

reconhecidos (e.g. José Sebastido Ramos Freitas ou Francisco José Costa Pereira,

identificados correctamente por todos os ouvintes).
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Capitulo 5- Concluséao

Neste ultimo capitulo, serd apresentado um pequeno resumo do trabalho realizado,
algumas conclusdes relevantes, assim como algumas propostas para uma continuagao

futura deste trabalho.

5.1. Resumo do Trabalho Realizado

Motivado pela falta de trabalhos desenvolvidos na sintese de nomes em portugués,
propds-se com esta dissertacdo a criagdo de uma voz capaz de ler nomes proprios em
portugués. Este trabalho podera tornar viaveis, a médio prazo, aplicacdes, como por
exemplo, a chamada automatica dos utentes num hospital.

Para o processo de criacdo da voz, inicialmente, tentou-se a utilizagdo exclusiva do
sistema SPICE, para apoio a criagdo de novas vozes para Festival. O SPICE conta com um
sistema de upload de dados e com algoritmos ja mecanizados dentro da sua propria
estrutura. Os algoritmos disponiveis sdo capazes de processar estes dados, de modo a
construir os varios modulos de uma voz, de uma forma que se anuncia (segundo os seus
criadores) facil e rapida.

Foi necessaria a criagdo de uma lista de nomes com um tamanho consideravel; a
construcdo de um ficheiro de prompts nos formatos e requisitos necessarios a sua
gravacdo; a definicdo de todos os fonemas da lingua portuguesa, contornando-se as varias
limitacdes do SPICE, no que diz respeito a auséncia de representagdes para vogais, semi-
vogais e ditongos nasais; a geracdo de um conjunto de regras LTS, assim como a criacdo
de um dicionario.

Inicialmente, estas etapas foram desenvolvidas no SPICE de forma exploratoria,
pois pretendia-se, antes da criacdo da voz, de uma forma rigorosa conhecer todo o processo
necessario para a sua geragao.

Apoés a construgdo da primeira voz, sem grande rigor e conhecimento de todo o
processo para a sua criagdo, passou-se ao passo seguinte: construir a voz com 0 maximo

rigor, com o objectivo de obter uma voz com a melhor qualidade possivel.
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Inexplicavelmente', a construgdo de uma voz de qualidade, com o uso exclusivo do
SPICE, deixou de ser possivel, devido a incapacidade de envio de dados 4dudio para os seus
servidores, o que inviabilizou a construcao de alguns dos modelos de prosodia e a propria
sintese clustergen, técnica usada no SPICE para a geragdo de ondas sonoras.

Foi necessario resolver este contratempo para que a construcdo da voz fosse
possivel. Assim, optou-se pelo uso de uma solugao hibrida, onde se aproveitou a voz de ma
qualidade criada no SPICE como base e se substituiu a parte de gera¢do do sinal pelo
MBROLA, alterando-se grande parte dos ficheiros gerados pelo SPICE.

No que diz respeito aos modelos de duracdo, devido a falta de treino, usou-se uma
lista de duragdes de fonemas provinda de uma outra voz ja construida.

Para ser possivel a utilizacdo da sintese externa MBROLA, foi necessario a
alteracdo de alguns ficheiros da voz criada pelo SPICE, de modo a bloquear a sintese
clustergen.

Por fim, ja com todo o processo pratico concluido e a voz criada, usou-se o
Festival, para a leitura de um conjunto de nomes, guardando-se o resultado da conversao
grafema-fone e o resultado da sintese (em ficheiros .wav), para a avaliagdo do sistema
criado.

A avaliagdo consistiu na realizagdo de dois tipos de teste: um para avaliar a
conversao grafema-fone; outro para avaliar a identificacdo dos nomes por um conjunto de

8 pessoas.

5.2. Principais Resultados e Conclusdes

Como principal resultado desta dissertacdo, tem-se uma voz capaz de sintetizar
nomes proprios em portugués, a partir da sua representacio escrita.

Foi possivel verificar, através da analise de resultados do teste de avaliagdo para a
conversao grafema-fonema, que a voz criada tem uma taxa de acerto elevada (na conversao

grafema-fonema). Os valores para esta taxa de acerto poderiam ser ainda melhores, caso

! Situagiio que ndo conseguimos ultrapassar apesar de vérias tentativas de contacto aos responsaveis

pelo SPICE.
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fossem acrescentadas ou corrigidas algumas das regras de conversdo grafema-fonema, por
parte de um especialista em linguistica. No entanto, ndo era esse o objectivo da dissertagdo,
onde para além da criacdo de uma voz, foi, entre outras coisas, proposta a avaliagdo do
sistema SPICE, neste caso particular, na geragao de regras LTS.

Conclui-se também, que apesar dos resultados obtidos, nos testes de identificacdo
de nomes, se considerarmos uma aplicagdo pratica, onde apenas sejam lidos nomes em
portugués (pois a voz foi criada apenas para o portugués), se tivermos em conta apenas
nomes comuns (e.g. da chamada dos utentes de um hospital, onde que cada pessoa tem o
seu nome como familiar) e se for feita mais do que uma repeti¢do para a chamada de cada
nome (evitando-se os problemas de identificacdo, em casos de nomes completos com
muitas palavras), a utilizagdo da voz criada pode apresentar bons resultados, sendo
inteligivel na grande maioria dos nomes portugueses comuns.

Através deste trabalho, foram adquiridos varios conhecimentos relacionados com a
sintese de voz, nomeadamente: métodos de sintese, todos os componentes de um sistema
TTS e as suas fungdes, a aprendizagem das funcionalidades e da utilizacdo dos programas
SPICE, Festival e MBROLA.

Por fim, pode-se concluir que o SPICE apresenta um conjunto de limita¢des para a
lingua portuguesa, ndo havendo espaco para a representacdo, no mapa de fonemas, de
vogais nasais, semi-vogais e ditongos nasais. Este software, devido as sucessivas alteragdes
na sua estrutura e ao seu constante desenvolvimento, nem sempre ¢ de confianga para a
realizacdo de um trabalho. Como tivemos oportunidade de verificar, pode deixar de

funcionar de forma inexplicavel.

5.3. Sugestdes de Continuacgéao

Para a continuacdo deste trabalho, poderdo ser melhorados os modelos de entoagao,
de duragdo e de fraseamento prosddico, de modo a tornarem o discurso sintetizado mais
natural e inteligivel.

Outro melhoramento a fazer consiste em tornar a voz capaz de ler nomes
estrangeiros, possibilitando uma melhor compreensdo destes ¢ a aplicagdo da voz em

sistema multi-lingua.
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Uma das formas de tornar o sistema multi-lingua consistiria em criar um pré-
processamento para adaptar a grafia dos nomes estrangeiros, de modo a que as regras de
conversdao grafema-fonema funcionassem melhor. Uma outra abordagem possivel seria
criar um dicionario de excepcdes com nomes estrangeiros devidamente transcritos, o que

implicaria a aquisi¢do de um enorme volume de dados.
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