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Resumo

Dado que a qualidade dos sistemas correspondentes ao processamento acústico disponíveis hoje já se encontra em um nível muito bom, a maior parte das pesquisas na área de síntese de voz está se voltando para a modelagem lingüística e a modelagem de prosódia. Sabe-se que uma modelagem correta dos parâmetros prosódicos, duração e freqüência dos fonemas pode trazer uma melhoria significativa na inteligibilidade e naturalidade do enunciado sintetizado.

Este trabalho realiza uma investigação dos fatores lingüísticos e prosódicos no desenvolvimento de sistemas de síntese para o Português. Serão investigadas questões como determinação de sílabas tônicas, transcrição Letra-Fonema, pré-processamento de número, siglas e abreviaturas e etc. Como resultado desta investigação será apresentada também a ferramenta CIN-TTS, um sistema de síntese de fala que utiliza o modelo concatenativo baseado em difones, desenvolvido inteiramente em Java e que realiza uma modelagem automática da duração dos fones, através de um modelo de regras baseado no modelo de Klatt.

Palavras-chave: Text-to-Speech, Lingüística, prosódia.

Abstract

Since the quality of the corresponding acoustic processing available today is already a very good level, most research in speech synthesis is turning to the modeling language and modeling of prosody. It is known that a correct modeling of prosodic parameters, duration and frequency of phonemes can bring a significant improvement in intelligibility and naturalness of the synthesized utterance.

This work makes an investigation of linguistic and prosodic factors in the development of synthesis systems for the Portuguese. Be investigated issues such as determination of tonic syllables, Letter-Phoneme transcription, pre-processing of numbers, abbreviations, etc. As a result of this investigation will be presented also the tool CIN-TTS, a system of speech synthesis that uses model-based concatenative difone, developed entirely in Java and performs an automatic modeling of the duration of the phones through a model rules based on the model of Klatt.

Keywords: Text-to-Speech, Linguistic, Prosody.
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1. Introdução

Na interação com maquinas, uma resposta ou mensagem de alerta falada pode ser mais eficiente que uma resposta visual. Uma mensagem de advertência, por exemplo, pode atingir pessoas sem exigir que sua atenção esteja voltada pra um ponto especifico [Egashira 1992]. Com isso a interação com o computador através da fala dá mais liberdade ao usuário, pois o deixa livre para poder utilizar os olhos e as mãos em outras tarefas que não sejam leitura e digitação respectivamente. 

Devemos considerar o fato de a voz ser um dos melhores meios de interface, pois não necessita treinamento, pois trata-se de um meio natural de comunicação. Com isso a utilização de fala interação com o computador pode tornar mais ágil a realização de tarefas, como por exemplo, a utilização de comando por voz ao invés da digitação. Também tira a obrigatoriedade do operador estar junto ao terminal [Simões 1999].

A utilização da voz como meio de comunicação homem-computador ainda não é tão difundida quanto à utilização de texto. Isso se deve a dificuldade que os sistemas computacionais têm em relação à linguagem falada que é bem mais complexa que a escrita. Hoje existe uma tendência natural dos sistemas a incorporarem interação por fala pelos motivos citados nos parágrafos anteriores e também pela questão da acessibilidade aos deficientes visuais. 

Abaixo estão listadas as listas de benefícios que os sistemas com interação através da fala pode trazer.

1. Naturalidade e Agilidade

2. Acessibilidade aos deficientes visuais

3. Interação através do telefone

4. Usuários podem ter mãos e visão livre pra realizar outras tarefas.

1.1. Descrição do problema

Dado que a qualidade dos sistemas correspondentes ao processamento acústico disponível hoje já se encontra em um nível muito bom, a maior parte das pesquisas na área de síntese de voz está se voltando para a modelagem lingüística e a modelagem de prosódia, estas são etapas fundamentais para fornecer naturalidade aos sistemas de síntese [Silva 2004].

1.2. Objetivos

Objetivo Geral: 

Investigar a área de conhecimento de síntese de voz e levantar os problemas mais relevantes para síntese de voz no idioma Português.

Objetivos Específicos:

· Estudo comparativo entre sistemas de síntese atuais para o Português.

· Estudo aprofundado da etapa de processamento lingüístico e prosódico.

· Estudo introdutório da etapa de processamento acústico.

· Estudo modelagem de prosódia para Português.

· Implementação de uma modelagem automática da duração dos fones.

· Melhoria no sistema de síntese.

1.3. Estrutura do Trabalho

O capítulo 2 detalha o estado da arte em sistemas TTS e os principais trabalhos relacionados. O capítulo 3 detalha o Bloco de Processamento Lingüístico e Prosódico. No capitulo 4 é falado sobre um modelo de geração automática de prosódia baseado em regras, essas regras são baseadas em questões levantadas no capitulo 3. No capitulo 5 será apresentada a ferramenta Text-to-Speech que está sendo desenvolvida. E, por fim, o capítulo 6 apresentará a conclusão do trabalho.

2. Estado da ARTE

2.1. Contexto

Na síntese text-to-speech (TTS) um computador recebe como entrada um arquivo de texto ou texto digitado e produz, por meio de alto-falantes, a leitura em voz alta do mesmo texto. Devido à inerente complexidade de sistema TTS, é indispensável dissecar o problema de síntese de voz a partir do texto em problemas menores que podem ser resolvidos satisfatoriamente. Por isso tais sistemas têm uma organização modular que facilita o projeto [Silva 2004]. Um modelo genérico da arquitetura desse tipo de sistema pode ser visto na figura abaixo.
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Figura 1-1 Digrama de blocos genérico de um sistema TTS. [Teixeira et al 1998]

Diversos autores possuem denominações diferentes para os dois blocos básicos apresentados na figura acima, mas a funcionalidade descrita para cada um deles é praticamente a mesma nas diversas referências. Uma breve descrição de cada um dos blocos será feita aqui para o entendimento dos conceitos principais envolvidos no trabalho, e uma descrição mais detalhada será realizada no capitulo 3.

· Bloco de Processamento Lingüístico-Prosódico. 
Tem função de processar o texto genérico e gerar como saída os fonemas correspondentes juntamente com as informações prosódicas de duração e freqüência desses fonemas. Esse bloco será o principal objeto de estudo deste trabalho. 

O Módulo de Processamento Lingüístico-Prosódico também pode ser dividido em outros módulos cuja saída de cada módulo servirá como informações de entrada para o módulo subseqüente. A figura 1-2 mostra uma ampliação do que seria o processamento lingüístico-prosódico.
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 Figura 1-2 Visão interna do modulo de processamento lingüístico-prosodico. [Teixeira et al 1998]
A construção dos módulos que fazem parte do bloco de processamento lingüístico e prosódico são extremamente dependentes da linguagem alvo. Pois primeiramente cada linguagem possui seu conjunto de fonemas básicos, assim a transcrição fonética de uma palavra em inglês poderá ser diferente de uma transcrição da mesma palavra no português.

· Modulo de Processamento Acústico
Também chamado Motor de Síntese ou de Processador Digitais de Sinais [Korting 2005] é responsável por gerar sinal de voz a partir da transcrição fonética e dos parâmetros prosódicos. Podemos destacar as três técnicas mais utilizadas pra o desenvolvimento do módulo de processamento acústico que são: A síntese concatenativa, a síntese baseada em formantes, e a síntese articulatória.

A síntese concatenativa se destaca pelo fato de que é possível obter alta qualidade a baixo custo computacional [Simões 1999]. Uma desvantagem já apontada por Klatt, do método concatenativo, resultada do fato de que dado que esta técnica utiliza pedaços de fala (difone, trifone ou polifones) natural para geração do som, pode haver descontinuidade espectral produzindo a sensação de “voz metálica”, mas isso seria minimizado por uma seleção mais rigorosa para a construção do dicionário de segmentos [Violaro et al 1996]. 

No sistema de síntese de voz que está sendo desenvolvido e que será apresentado no capitulo 5 deste trabalho usaremos o motor de síntese concatenativo MBROLA. O MBROLA trata-se de um projeto de um motor de síntese livre para diversas línguas, cujo objetivo principal é incentivar as pesquisas em modelagem de prosódia [MBROLA].

2.2. Aplicações de Sistemas TTS

Alguns exemplos de aplicações de sistema TTS de alta qualidade [Dutoit 1997].

· Serviços de Telecomunicações: Sistemas TTS tornam possível acessar informação textual por meio do telefone. Sabendo que cerca de 70% das chamadas de telefone atualmente requerem muito pouca interatividade, um prospecto é digno de ser considerado. Textos podem abranger desde pequenas mensagens, como eventos culturais locais (cinemas, teatros) até enormes bases de dados que dificilmente poderiam ser lidas e armazenadas como fala digitalizada.

· Ensino de Linguagens: Sintetizadores TTS de alta qualidade podem com ajuda de um sistema de aprendizagem promover ferramentas de ensino a novas linguagens. Esse tipo de projeto tem amplo mercado, no entanto, ainda não se é plenamente implementado devido a baixa de qualidade disponível em sistemas comercias de síntese de voz, como é de ser exigir de forma crucial como requisito básico.

· Ajuda a Pessoas Deficientes: Incapacidades de voz originam-se em problemas nas sensações mentais ou motores. Máquinas podem invariavelmente produzir, em último caso, com a ajuda de um teclado especialmente projetado e um programa de rápida montagem de sentenças, voz sintética em poucos segundos para remediar esses impedimentos.

· Livros e brinquedos falantes: O mercado de brinquedos tem se aproximado cada vez mais aos recursos de síntese de voz. Muitos brinquedos falantes têm sido criados, mas as limitações de qualidade invariavelmente interferem na ambição educacional dos produtos. Sintetizadores de alta qualidade melhoram essa situação, mas são bastante caros para se agregar ao valor de brinquedos.

· Monitoramento Vocal: Em alguns casos, informação oral é mais eficiente do que mensagens escritas. O apelo é mais forte enquanto a atenção pode ainda focar em outra fonte visual de informação. Conseqüentemente a idéia de incorporar sintetizadores de voz no gerenciamento ou controle de sistemas, como em cabines de avião, para prevenir os pilotos a serem alertados não somente com informação visual.

2.3. Sistemas TTS quanto ao tamanho do vocabulário

Os sistemas de síntese podem ser classificados quanto à flexibilidade de enunciados sintetizados. Podemos ter os sistemas de vocabulário limitado ou sistemas de resposta por voz [Cairo 1995]. Nestes sistemas a voz sintetizada pode ser obtida através da concatenação de palavras ou frases. São sistemas limitados, pois podem produzir sentenças apenas com palavras ou frases previamente gravadas, caracteristicamente são sistemas desenvolvidos para alguma aplicação específica. São bastante utilizados em brinquedos, mensagens de advertência dadas por máquinas, saldo bancário automático por telefone, etc. 

Nestes sistemas é possível gerar pequenas frases sintetizadas com alta naturalidade e inteligibilidade, devido ao fato de que é possível gravar todas as palavras ou trechos necessários para síntese em todos os seus diferentes contextos [Silva 2004]. Caso se deseje síntese de texto genérico o sistema de reposta por voz  será inviável dado que não seria possível armazenar todas as palavras necessárias em seus diferentes contextos. Sabe-se que o contexto em que a palavra se é inserida muda à maneira de como a palavra é falada, assim seria necessária a manipulação de elementos inferiores a palavras para poder adaptar essa palavra a qualquer tipo de contexto.

Outra abordagem de síntese de vocabulário limitado é a síntese paramétrica, que diferentemente da anterior esta possui um banco de palavras parametrizadas utilizando técnicas de parametrização (por exemplo, coeficientes LPC). Com isso é possível recuperar o sinal de fala original sem que haja uma considerável degradação da qualidade. Essa técnica possui algumas vantagens em relação à anterior, uma dela é a economia no espaço de armazenamento da palavra parametrizada em relação ao armazenamento direto da forma de onda. A outra vantagem é que é possível fazer manipulações nos parâmetros, garantindo uma transição mais suave entre uma palavra e outra, melhorando a naturalidade desses sistemas [Simões 1999].

Obviamente quando falamos em síntese de voz de texto irrestrito, as duas abordagens acima se mostrariam inadequadas, pois mesmo para a técnica de síntese paramétrica o custo de armazenamento seria muito alto. Para realizar síntese em texto irrestrito temos os sistemas de Síntese Arbitraria ou sistemas de Vocabulário Ilimitado , e estes são os sistemas que iremos falar durante este trabalho.

A síntese de vocabulário ilimitado tenta retirar do texto todas as informações prosódicas necessárias para a síntese da palavra, diferentemente dos dois primeiros onde grande parte da prosódia já se encontra nos segmentos armazenados. São bem mais complexos e abrangentes, necessitando de um grande estudo do Processamento Lingüístico e Prosódico, e as técnicas de síntese mais utilizadas são a concatenativa, síntese por formantes e a articulatória. A economia no armazenamento é grande devido ao fato das técnicas de síntese trabalharem com elementos menores que as palavras como fonemas, difones, trifones.
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Figura 2-1  A síntese de voz e seus diversos aspectos.

2.4. Alguns TTS existentes para o Português

Aqui apresentaremos alguns trabalhos tanto acadêmicos quanto comerciais para o desenvolvimento de sistema TTS. È importante salientar a dificuldade de se encontrar ferramentas livres, em particular no Brasil, que tratem desse tipo de aplicação [Korting et al 2005]. 

2.4.1. Nambiquara

Trata-se de um sistema de Texto-Fala livre, que se utiliza da abordagem da síntese concatenativa, pois busca alcançar bons resultados com custo computacional razoável [Korting et al 2005]. Para isso a equipe desenvolveu uma camada de aplicação que se utiliza o sistema concatenativo MBROLA. Trata-se de um projeto acadêmico, que visa o aprimoramento do projeto através da filosofia do software livre, o qual apresenta código fonte aberto. A estrutura do projeto pode ser vista no esquema abaixo, onde é mostrada a estrutura implementada.
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Figura 2-1 Sistema Nambiquara. [Korting et al 2005].
O sistema foi implementado utilizando linguagem de programação php, funcionando sobre servidor apache, auxiliados por formulários html e scripts JavaScript. Como alguns módulos necessitam consultar tabelas de exceções, como no caso da substituição de siglas e abreviaturas, em av. deve-se substituir pela palavra avenida, esse banco foi desenvolvido no MySQL.
Foi destacada no projeto a dificuldade em se modelar características emocionais adaptadas ao contexto, o que parece ser uma questão geral da maioria das estratégias de síntese concatenativa [Danieli 2006], com isso o projeto buscou realizar um sistema de fala neutra, onde se preocupa com a pronuncia regular da palavra com a devida acentuação.

2.4.2. DosVox

O DosVox é um sistema para microcomputadores da linha PC que se comunica com o usuário através da síntese de voz, deste modo permitindo que deficientes visuais possam usar computadores com certo grau de independência.

Foi desenvolvido no NCE (Núcleo de Computação Eletrônica), na UFRJ, sob a supervisão do Prof. José Antonio Santos Borges. O projeto começou quando Prof. José Antonio, na época professor de Computação Gráfica, desenvolveu pequenos programas juntamente com Marcelo Pimentel, estudante cego de Computação, com objetivo de dar autonomia para poder Marcelo concluir seu curso. [DOSVOX]

Hoje o DosVox consiste em uma serie de programas:

Sistema operacional que contém elementos de interface com o usuário

Um sistema de síntese de fala

Um editor, leitor, impressor/formatador de arquivos textos.

Impressor/formatador para braille; 

Diversos programas de uso geral para o cego, como: 

Jogos de caráter didático e lúdico; 

Ampliador de telas para pessoas com visão reduzida; 

Programas para ajuda à educação de crianças com deficiência visual; 

Programas sonoros para acesso à Internet, como Correio Eletrônico, Acesso a Homepages, Telnet e FTP. 

Leitor simplificado de telas para Windows 

O sistema é compatível com a maioria dos sintetizares existentes no mercado, mas também possui um sintetizador próprio, porém rudimentar. O seu sintetizador realiza a conversão grafema-fonema e seleção das unidades a serem concatenadas para gerar o sinal. A concatenação é feita de maneira direta e o sistema não realiza processamento lingüístico e nem modelamento prosódico.

2.4.3. Aiuruetê

Iniciado em 1991 pelo Laboratório de Fonética e Psicolingüística (LAFEPE) juntamente com o Instituto de Estudos da Linguagem (IEL). O projeto desde o início caracterizou pela transdisciplinaridade e pelo diálogo entre as ciências humanas e exatas. Após um ano passou a contar com o Laboratório de Processamento Digital de Fala (LPDF), coordenado por Fabio Violaro da Faculdade de Engenharia Elétrica (FEEC). Antes de haver a parceria o sintetizador desenvolvido pelo LPDF baseava-se exclusivamente no processamento de sinais, devido à limitação pela falta dos conhecimentos lingüísticos necessários, como conta o Prof. Fabio [Nascimento 2003].

O projeto tem caráter acadêmico e se baseia na abordagem concatenativa baseada em polifones (trechos sonoros de dois ou mais fonemas). Para a gravação e segmentação do inventário de unidades foi utilizada a máquina CSL (Computerized Speech Laboratory), da Kay Elemetrics, modelo 4300B, pertencente ao Laboratório de Fonética Acústica e Psicolingüística Experimental (LAFEPE) [Simões 1999].

Foi também trabalho do LAFEPE o desenvolvimento do conversor ortográfico-fonético responsável por gerar a seqüência de fonemas a ser sintetizado a partir do texto, este conversor, chamado Ortofon, apresentou erro de 4% na sua transcrição. O sistema também possui processamento lingüístico capaz de diferenciar maior ou menor abertura vocálica, através da identificação da classe gramatical, como por exemplo, a diferença entre a vogal “e” do verbo “secar” e o “e” do adjetivo “seca”. O Aiuruetê determina a duração de cada segmento através do modelo de Campbell.

Os módulos do sistema foram desenvolvidos em linguagem C++, e a interface desenvolvida em Delphi. Roda em qualquer computador com sistema operacional Windows e foi desenvolvido com o financiamento de aproximadamente R$ 70 mil da FAPESP (Fundação de Amparo a Pesquisa do Estado de São Paulo) [Nascimento 2003].

2.4.4.  MBROLA

É um dos melhores pacotes disponíveis publicamente, iniciado no Laboratório TCTS da Faculdade Politécnica de Mons (Bélgica). A proposta é produzir um sintetizador aberto que possa ser aplicado em várias línguas diferentes para fins não comerciais (inclusive português). Um dos objetivos do projeto é promover o crescimento das pesquisas em síntese de voz, mas especificamente geração de prosódia. O MBROLA é baseado na concatenação de dífones. O programa, através de uma lista de fonemas como entrada, junto com a informação da prosódia (duração do fonema e informações sobre o pitch), é capaz de gerar voz usando 16 bits na codificação. O programa utiliza uma base de dífones para a composição do som. MBROLA não é um programa do tipo TTS, ou seja, não consegue gerar automaticamente voz diretamente a partir de textos. Esta característica deve ser complementada por outros programas. O MBROLA utiliza um formato próprio com extensão .pho como formato de entrada para geração do sinal de saída, que pode ser nos formatos wav, Au, Raw e Aiff. 

O exemplo abaixo mostra um exemplo do arquivo de entrada do MBROLA com a palavra “bonjour”. O arquivo de entrada contém uma série de entradas, contendo a identificação de um difone seguida da sua duração em milissegundos e opcionalmente uma lista de pontos de pitch. Esses pontos de pitch são pares de valores, os quais representam a posição relativa (em %) da mudança de entonação e o valor do pitch em Hertz [Korting et al 2005].
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Figura 2-2. Formato de entrada .PHO. [MBROLA]

Na primeira linha, por exemplo, temos o caractere “_” representando o sinal de silêncio, com um pitch de freqüência 114Hz a 25% de 51ms.

2.4.5.  IMB ViaVoice

O IBM ViaVoice TTS SDK permite a incorporação das funcionalidades da tecnologia texto para fala no desenvolvimento de aplicações. Este SDK permite aos desenvolvedores a escolha entre duas APIs distintas: "Eloquence Command Interface" (ECI) e "Microsoft Speech Application Programming Interface" (SAPI) [Santos 2001]. A ECI é uma API proprietária independente de plataforma que permite o acesso aos recursos do IBM ViaVoice. Já no caso da SAPI que é a API padrão da Microsoft pode ser apenas utilizada em sistema operacional windows.

O ViaVoice processa uma grande variedade de entrada textual, incluindo abreviaturas, acrônimos e números, e as pronuncia com uma fala de alta qualidade e entonação natural [Santos 2001]. O que permite dizer que o IBM deve possuir algum tipo de processamento lingüístico e modelamento prosódico mais apurado.

È possível inserir marcações especiais no texto para fazer o mecanismo se comportar de determinadas maneiras. Podemos aumentar o número de palavras por minutos, alterar característica da voz, dar ênfase em palavras.

3. Etapas da Síntese de Voz.

De maneira geral, a tarefa da síntese de fala a partir de texto pode ser dividida em duas etapas distintas realizadas em seqüência: a primeira etapa, correspondente à análise do texto, consiste em obter a representação fonológica da mensagem a partir de sua forma ortográfica; a etapa de síntese, por sua vez, é responsável pela geração do sinal acústico associado à representação fonológica obtida na etapa anterior.

A etapa correspondente à análise do texto pode ser subdividida em varias outras etapas que vão desde a etapa de pré-processamento até a etapa de processamento prosódico.

Neste capitulo detalharemos todas as duas etapas e suas sub-etapas que podem ser observadas no diagrama de blocos abaixo.
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Figura 3-1 . Arquitetura geral de Sistemas TTS.

3.1. Modulo de Processamento Lingüístico - Prosódico

Conforme vimos na seção anterior o processo de conversão de fala a partir do texto pode ser dividido em duas grandes etapas. Nesta seção descreveremos a primeira das suas grandes etapas, que denominaremos de etapa de processamento Lingüístico-Prosódico.

O objetivo principal dessa etapa é de obter a seqüência de unidades básicas de fala correspondente à mensagem a ser sintetizada, juntamente com parâmetros prosódicos. Veremos nesta seção que este procedimento pode ser dividido em quatro outras etapas.

3.1.1. Pré-processamento

Um texto genérico pode conter os mais diversos símbolos e caracteres não alfabéticos. Antes de realizar qualquer análise ou transformação é necessário converter esses símbolos e caracteres em uma forma possível de ser processada pelos módulos posteriores.

Consiste em uma etapa preliminar a etapa de processamento Lingüístico propriamente dita, onde caracteres especiais como (“+”, “%”, “@”, “$”, etc), siglas, abreviaturas e dígitos são pré-processados, em um processo que pode ser chamado de normalização [Simões 1999]. Neste processo caracteres não-lexicais são substituídos por seus equivalentes “por extenso”.

Em uma primeira análise, o pré-processamento pode parecer uma tarefa trivial, pois se trata simplesmente de substituir, suprimir e expandir símbolos. No entanto, essa tarefa esconde particularidades que a tornam extremamente complexa. Muitas das operações a serem efetuadas são extremamente difíceis de se determinar: alguns resultados são dependentes do texto com o qual estamos trabalhando (livro, jornal, texto científico, texto literário, etc.) [Egashira 1992] [Simões 1999], e em muitos casos não é nem mesmo possível determinar a transformação mais adequada dentre as diversas opções possíveis.

Em um texto genérico a primeira etapa do pré-processamento consiste em tentar isolar as palavras. Palavras seguidas por caracteres como (“,” , “.”, “?”, “!”, etc) bem como palavras entre “ ” e  ( ) precisam ser isoladas para que possam ser corretamente tratadas em módulos posteriores [Gomes 1998] . Atributos precisam ser colocados nessas palavras pra indicar se a palavra que esta sendo isolada é a primeira ou a ultima da frase (seguida por “.” , “,”) , indicar também  se a palavra é a primeira que se segue depois de “(aspas) ou ( (parêntese), se é a ultima palavra antes de “ ou ), etc. Informações contidas nesses atributos serão utilizadas em módulos posteriores, como por exemplo, palavras que são seguidas por ( “,” ou “.”) e palavras que iniciam frases são enfatizadas no Módulo de Processamento Prosódico.

Os símbolos considerados no processo de normalização são os seguintes.

1. Números

Os números são elementos cuja ocorrência é bastante comum nos diversos tipos de texto. O pré-processamento dos números é bastante complexo, pois dependendo do tipo de informação que eles representam os mesmos  podem ser lidos de diferentes maneiras, em forma cardinal como no caso de uma data ou  em ordinal quando se quiser indicar ordem. 

Alguns exemplos abaixo mostram as diferentes maneiras de se normalizar números.

“25 de janeiro de 2010”

Após a normalização.

“vinte e cinco de janeiro de dois mil e dez”

“Ela está na 3° serie do 2° grau”

após a normalização.

“Ela está na terceira série do segundo grau”

No caso de números de telefone como em 3462-4521, os números são lidos dígito a dígito. Horas e valores em dinheiro possuem uma maneira bem particular de serem lidos, como nos casos abaixo.

“12:35h” 

Após a normalização.

“doze horas e trinta e cinto minutos”

“R$ 23,57”

Após a normalização.

“Vinte e três reais e cinqüenta e sete centavos”

Há casos em que é difícil resolver a correta normalização como em “12/10. Neste caso podemos transcrever como fração (“doze sobre dez”) ou como uma data (“doze do dez”, ou “doze de outubro”).

 Podem ocorrer ambigüidades de gênero, como no caso dos caracteres "1" e "2", que podem ser escritos respectivamente como um ou uma, e dois ou duas. A correta transcrição pode ser determinada através de uma analise do contexto da palavra.

2. Abreviatura

São seqüências de caracteres geralmente terminadas por (“.”) que necessitam de ser substituídas por seu equivalente por extenso. Tem tratamento mais simples que no caso dos números, pois geralmente existe uma correspondência biunívoca entre a abreviatura e sua expansão ortográfica [Simões 1999]. Alguns exemplos de abreviaturas são:

av.  avenida





cm centímetro(s)

km quilometro(s)

kg quilo(s)

r$  real ou reais

sr(a) senhor(a)

prof.  Professor

h   hora(s)

mm milímetros

Ex.  exemplo

Etc.  etcétera

As principais dificuldades no tratamento das abreviaturas são:

· Em alguns casos as abreviaturas não são seguidas de (“.”) e geralmente nestes casos vem antecedida por números, como em “12h”, “52min.

· A depender do numero que antecede a abreviatura ela deverá ser colocada no plural ou singular, como em “1m” e “2m”, onde devemos ter transcrições para “metro” e “metros”.

· Existem alguns poucos casos onde a abreviatura não tem apenas uma transcrição como no caso de “cap.”, que poderá significar capitulo ou capitão a depender do contexto.

3. Siglas

São consideradas siglas uma seqüência de letras maiúsculas delimitadas ou não por ponto (UFPE, R.G., LAFEPE). A principal dificuldade encontrada no tratamento de siglas é saber se elas devem ser lidas ou soletradas. Siglas compostas apenas por consoantes costumam ser soletradas (PFL, PMDB) [Simões, S].

UFPE  (  U - ÉFE - PÊ – È


Outras devem ser lidas como palavras comuns como em LAFEPE, CHESF, COMPESA. Existem ainda siglas cuja forma de transcrição foge aos dois padrões apresentados como em IEEE ( “I três E”. Nem todas as  seqüências de caracteres maiúsculos serão siglas, existem os casos como em MW ( “megawatt”. 

3.1.2. Análise Lingüística

A etapa de análise Lingüística é muito importante, pois a estrutura prosódica de uma sentença esta intimamente ligada a análise Morfossintática. O outro objetivo importante de se fazer análise Morfossintática do texto de entrada é de resolver algumas ambigüidades em relação à transcrição fonética, como por exemplo, da palavra “piloto” que pode ter o primeiro “o” pronunciado de forma aberta ou fechada, no caso de ser um verbo na primeira pessoa do indicativo ou um substantivo respectivamente. Como podemos notar análise Morfossintática será importante tanto para o módulo de Transcrição Fonética quando para o módulo de Processamento Prosódico.

3.1.3. Estrutura Morfológica e Sintática

Uma Análise Morfossintática realizada pelo Parser [Violaro 1996][Simões 1999] possui como uma de suas funções a resolução de ambigüidades. No português muitas palavras são homógrafas mas não homófonas, ou seja, são ortograficamente semelhantes mas tem pronuncia diferentes. O caso dos verbos e substantivos (ou adjetivos) já citados anteriormente se encaixam neste perfil. São exemplos de palavras com essa característica “molho” e “seco”, no caso da palavra “seco” a ambigüidade é do tipo verbo e adjetivo. 

Esse procedimento resolve ambigüidades na transcrição fonética para frases como “Eu acordo as seis” e “O governo fechou o acordo” [Violaro 1996].  Onde através de uma analise morfológica básica é feita a separação de sujeito, predicado, complementos.

Para deixar mais claro o conceito de Morfologia e Sintaxe apresentaremos uma definição de cada uma delas abaixo.

“A Morfologia é à parte da gramática que estuda as palavras de acordo com a classe gramatical a que ela pertence. Quando nos referimos às classes gramaticais, logo sabemos que se refere àquelas dez, que são: substantivos, artigos, pronomes, verbos, adjetivos, conjunções, interjeições, preposições, advérbios e numerais.“ [Brasil Escola]

“A Sintaxe é à parte que estuda a função que as palavras desempenham dentro da oração. Agora, referimo-nos a sujeito, adjunto adverbial, objeto direto e indireto, complemento nominal, aposto, vocativo, predicado, entre outros.” [Brasil Escola]

O Parser na verdade corresponde a um módulo independente dentro do sistema de síntese de fala, onde o resultado do seu processamento é utilizado em diferentes pontos do processo de conversão. Geralmente o desenvolvimento é composto da existência de um Léxico, que pode ser definido como um acervo de palavras em um determinado idioma [Simões 1999]. Estas palavras são guardadas juntamente com suas classes gramáticas, e a partir de um algoritmo o Parser classifica as palavras do texto. 

Podemos classificar a palavra a partir da classe gramatical em palavras de conteúdo ou léxicas (verbos, substantivos, adjetivos, adjetivos) que carregam conteúdo próprio mesmo quando isoladamente e palavras funcionais (preposições, artigos, conjunções, etc.) que funcionam como elementos de ligação no texto [Chbane 1994] [Silva 2004] [Simões 1999]. A informação de que  uma palavra é  de  conteúdo ou funcional será utilizada no módulo de processamento prosódico para enfatizar ou não esta palavra, com a modificação dos parâmetros prosódicos.

Há casos em que a análise gramatical é insuficiente para resolver a ambigüidade, nestes casos uma análise semântica (significado das palavras) e pragmática (intenção do falante) se faz necessária para a correta pronuncia da palavra, como por exemplo, as frases “A sede do garoto é grande” e a “A sede da empresa fechou”. Neste caso a palavra “sede” é substantivo nos dois exemplos e apenas uma análise semântica inferida do contexto da palavra pode resolver esta questão. No entanto poucos são os sistemas hoje que realizam uma análise semântica - pragmática do texto [Simões 1999].

3.1.4. Relação entre estrutura sintática e estrutura prosódica.

Como já foi dito o outro objetivo da Análise Morfossintática além da resolução de ambigüidades na transcrição fonética de algumas palavras homógrafas e não homófonas, é de conferir estruturação ao enunciado. Isto se explica pelo fato da prosódia, elemento responsável por conferir ritmo à fala, está intimamente ligado à estruturação sintática do texto. A seguinte definição de prosódia ilustra bem este fato.

“A prosódia é uma interpretação rítmico-melódica da sintaxe e da semântica.” [Violaro 1996]

O Parser que é um Analisador morfológico-sintatico é um módulo indispensável à qualidade de um sistema de síntese [Violaro 1996], dado que com ele podemos inferir os constituintes prosódicos de uma sentença a partir da sua analise morfossintática. Segundo [Simões 1999] um constituinte prosódico é um conjunto de palavras adjacentes que apresentam certo grau de coesão dentro da sentença, sendo que o conjunto tem a propriedade de influenciar a evolução dos parâmetros prosódicos ao longo das palavras que o constituem. Quando um texto é lido geralmente um leitor divide as sentenças em constituintes prosódicos de forma que estes sentenças possam ser quebradas mentalmente pelos ouvintes. 

Existe uma relação estreita entre estrutura prosódica e estrutura sintática, mas nem sempre essa relação é direta, cada sentença pode ter uma única estrutura sintática, ao passo que várias estruturas prosódicas podem ser possíveis. A frase “O problema, infelizmente, da economia brasileira são os maus governantes” pode ser dividida nos seguintes constituintes prosódicos: “O problema”, “infelizmente”, “da economia brasileira” e “são os maus governantes”. Do ponto de vista sintático um constituinte (o sujeito), “O problema da economia brasileira”, foi dividido em dois constituintes prosódicos, “O problema” e “da economia brasileira” [Cairo 1995].

Esta é sem duvida uma das tarefas mais complexas do Módulo de Processamento Lingüístico. È comum também os algoritmos do parser produzirem estruturas sintáticas incorretas.

3.1.5. Transcrição Fonética

A etapa seguinte ao Pré-processamento e a Análise Morfossintática é a Transcrição Ortográfico-Fonética que consiste em fazer uma representação da seqüência ortográfica das palavras em uma seqüência de símbolos fonéticos. Outras duas análises a serem feitas antes da transcrição propriamente dita são a separação silábica e a determinação de silabas tônicas. As determinações de sílabas tônicas além de auxiliar a correta transcrição, será de grande importância para o módulo de processamento prosódico.

A depender do nível de detalhe a que se quer chegar na transcrição podemos ter uma transcrição Fonética Larga, na qual fones com poucas diferenças acústicas podem ser representados por um mesmo símbolo. Por outro lado à transcrição fonética estreita tenta representar o maior número possível de detalhes acusticamente perceptíveis [Cairo 1995].

O resultado da transcrição fonética é altamente dependente da língua com a qual se está trabalhando, pois o conjunto de sons existentes, bem como o mapeamento de letras em fonemas, varia de uma língua para outra. Em línguas cuja ortografia é bastante fonêmica (Italiano, Espanhol e Russo), ou seja, a sua escrita é muito próxima a sua realização oral, a dificuldade de realizar a transcrição é bem menor se comparada a línguas como o Inglês e o Francês cujo mapeamento letra para fonema é bastante irregular. O Português se situa entre as línguas razoavelmente fonêmicas, mas não podemos dizer que esta tarefa seja simples.

A realização da transcrição fonética de uma palavra se da através de um conjunto de regras que são baseadas em consideração léxicas, examinando o contexto próximo ao conjunto de caracteres a ser analisado. Algumas palavras por fugirem totalmente as regras de transcrição ou por serem de origem estrangeira podem ser guardadas em um dicionário de exceções. Neste dicionário a palavra é guardada por inteiro juntamente com sua completa transcrição fonética. Alguns dicionários de excessos guardam juntamente com a transcrição, a classe gramatical da palavra para resolver casos de palavras homógrafas e heterófonas [Chbane 1994]. A busca pela palavra no dicionário de exceções é geralmente a primeira etapa realizada ao entrar no modulo de Transcrição Fonética.

Quando a palavra não corresponde a nenhuma que se encontra no dicionário de exceções é feita à divisão silábica, identificação da silaba tônica e aplicação das regras de transcrição. Felizmente para o português a grande maioria das palavras pode ser transcrita a partir da aplicação pura e simples das regras de transcrição [Simões 1999].

Um exemplo da aplicação de regra de transcrição segue abaixo.

<contexto_esquerdo> contexto_de_análise <contexto_direito> ( transcrição

“c” <”e”, “i”> ( /s/

“c” <”a, “o”, “u”> ( /k/


As duas regras acima dizem que para a consoante “c” independentemente do contexto esquerdo quando vier sucedida por vogais “e” e “i” terá transcrição para a representação fonética /s/ e quando vier sucedida por vogais “a”, “o” e “u” terá transcrição para /k/.

As maiores dificuldades de conversão estão nos seguintes casos [Egashira 1992].

a) Determinar se as vogais “e” e “o” não marcadas por acento ortográfico são abertas ou fechadas.

As vogais que possuem acento além de pertencerem á silaba tônica da palavra sempre possuem sua transcrição para som de vogais abertas (versão tônica) quando o acento é agudo, e para fechadas quando o acento é circunflexo. A dificuldade está em determinar a transcrição das vogais “e” e “o”, quando estas pertencem á silaba tônica da palavra não marcada por acento, pois nestes casos poderão ser pronunciadas como [e], [é], [o] e [ó]. A princípio todas as vogais são consideradas em suas versões átonas [Chbane 1994] [Egashira 1992]. Quando as vogais “e” e “o” pertencem á silaba tônica não marcada por acento é necessário um dicionário de exceções com a transcrição correta de um conjunto de palavras, cujas regras não atuam corretamente. As palavras “bolo” e “bola” possuem transcrição diferente para o primeiro “o”, e que não podem ser determinadas pelo contexto.

Em alguns casos de palavras homógrafas e não homófonas, como em piloto (verbo) e piloto (substantivo) e na palavra “sede” nas frases “A sede da empresa fechou” e “A sede do garoto é grande”, podemos usar da Análise Morfossintática e da Análise Semântica  respectivamente para fazer a correta transcrição das vogais.

b) Determinar o fone associado à letra x.

Outro grande problema ocorre na transcrição fonética da consoante x, onde quatro tipos de fonemas distintos podem ser representados pelo mesmo grafema, por exemplo, [x] na palavra xale, [k]+[s] na palavra fixo; [s] na palavra texto e [z] na palavra exame [Chbane 1994]. 

A consoante x é sem duvida a que pode gerar mais problemas no mapeamento para fonema, e em alguns casos nem sempre é possível realizar a transcrição adequada via regras. Em alguns casos pode-se tentar formular algumas regras que mesmo não sendo adequadas em todos os casos, serviria na maioria deles. No entanto Egashira comenta que seria necessário o acesso a medidas estatísticas de associação ortográfica-fonetica. Daí e importância de um dicionário de exceções que contenha a transcrição de palavras que falhem à aplicação das regras.

Apesar da grande variação de fonemas que o grafema x pode representar algumas regras podem ser estabelecidas para sua transcrição, como nos casos mostrados na tabela abaixo. Como podemos ver estas regras abrange todos os casos.

	Fonema
	Ocorrência
	Exemplo

	[x]
	 Inicio da palavra

Depois de “n”

Depois de “ai”, “ei” ou “ou”
	Xícara, xarope

Enxame, enxofre

Caixa, eixo, frouxo

	[z]
	Palavras iniciadas com ex seguido de vogal
	Exame, exercício , exótico

	[s]
	Seguido de consoante
	Texto, sexto


Tabela 3-1  Regras para conversão da letra x [Chbane 1994] 

3.1.5.1. Determinação de Silabas tônicas

A determinação da silaba tônica também é feita, normalmente, por um conjunto de regras. Esta tarefa desempenha um papel importante no estudo da prosódia e que será explicado melhor na seção referente ao módulo de Processamento prosódico.

Nas palavras marcadas por acento, a sílaba tônica será aquela cujo acento está localizado, assim a identificação torna-se trivial. A maioria das palavras não acentuadas no português é paroxítona e todas as proparoxítonas são acentuadas. Assim a principal dificuldade é identificar as oxítonas não acentuadas, neste caso um conjunto de regras mais elaborado é necessário. Alguns exemplos de regras para identificação de oxítonas não acentuadas são [Egashira 1992]:

a) Palavras terminadas em  im e um. 

b) Palavras terminadas em ar, er , ir e or. Esta regra é pelo fato da forma infinitiva dos verbos apresentarem a sua ultima silaba tônica.

c) Palavras terminadas em z antecedidas por vogais. Ex: Matriz e xadrez.

  Embora as regras acima não sejam verdadeiras em todos os casos elas buscam abranger a maioria deles. Pois nem todas as palavras terminadas em “ar”, “ir”, “er” ou “or” serão verbos no infinitivo, mas na maioria dos casos as regras possuem uma boa taxa de acerto. 

 È comum no desenvolvimento do módulo de transcrição a aplicação dessas regras e caso não sendo verdadeiras e nem haja acento em nenhuma sílaba a palavra será classificada como paroxítona.

3.1.5.2. Coarticulação entre palavras

Outra questão importante que o conversor ortográfico-fonético precisa se ater é com a coarticulação entre as palavras. Até agora a conversão ortográfica se dava para cada uma das palavras de um texto, mas se sabe que a transição em fronteira de palavras é um fator importante para conferir mais naturalidade a sistemas de síntese. 

Podemos citar um fenômeno conhecido como “sândhi externo”, como o que ocorre em junções de palavras como “nossa amizade”, em que a ultima vogal de uma palavra é idêntica a primeira da palavra seguinte, neste caso a coarticulação transforma a junção em apenas uma única vogal. O fone [s] no final de silabas, por exemplo, é normalmente uma fricativa sonora surda, a não ser quando seguida de palavra que comece por vogal (ex: muitas emoções) ou uma consoante sonora (ex: vários dias). A não observação de questões de coarticulação entre palavras irá ser um fator que afetará a qualidade final de sistemas de síntese de voz [Simões 1999].

3.1.6. Processamento Prosódico

A ultima tarefa a ser realizada pelo bloco de processamento lingüístico-prosódico que recolhe a informação supra-segmental e segmental extraídas dos últimos passos (marcas prosódicas e transcrição fonética) para traduzir em variações de duração segmental (ritmo), freqüência fundamental (entoação) e inserção de pausas nas fronteiras prosódicas [Teixeira et al 1998].

A maioria dos autores apresenta a prosódia em dois níveis: segmental e supra-segmental. O nível segmental ocupa-se com a observação da variação dos parâmetros prosódicos (duração, freqüência fundamental e amplitude) ao nível dos segmentos. Esse nível se preocupa especialmente com a interação do segmento com seus segmentos vizinhos e a interferência que esses vizinhos realizam sobre o segmento em questão. Devemos lembrar que os segmentos possuem algumas propriedades “intrínsecas”, que podem ser inferidas e retiradas a partir de análises estatísticas (média e desvio padrão) realizadas em todas as possíveis ocorrências desse segmento em um texto. De outra maneira podemos dizer que a característica articulatória de cada segmento impõe limites à variação prosódica que ele pode sofrer [Simões 1999]. Estes parâmetros intrínsecos inferidos desse segmento podem variar também dependendo da característica do falante.

A prosódia ao nível supra-segmental tem objetivo de estruturar a sentença ao nível de sílabas, palavras, frases, etc. Deve-se ressaltar que apesar da prosódia neste caso está sendo observada no nível supra-segmental os parâmetros prosódicos (duração, freqüência fundamental F0 e amplitude) estão diretamente associados aos segmentos da sentença. Podemos citar algumas das principais informação obtidas nos módulos anteriores que irão afetar a prosódia no nível supra-segmental :

a)  Determinação da sílaba tônica da palavra.

b) Determinação da estrutura prosódica a partir da estrutura sintática.

c) Determinação de pausas.

d) Determinação da análise morfossintática das palavras e da relação forte/fraco entre as palavras.

Podemos entender melhor a informação que a prosódia no nível supra-segmental pode carregar analisando uma descrição da função da prosódia dada por Egashira, podemos ver que esta descrição contém todos os elementos listados anteriormente.

“Uma das funções primarias da prosódia é fornecer indicações da localização do acento, ressaltando silabas acentuadas contra silabas não acentuadas. Isso irá criar uma sensação de ritmo da língua. A prosódia pode fornecer pista da estrutura sintática, resolvendo possíveis ambigüidades. Permite ainda a segmentação de enunciados longos em unidades menores, um dado texto seja compreendido e uma relação entre as unidades seja estabelecida”[Egashira 1992].

Em resumo, o módulo de processamento prosódico é o último módulo antes do processamento acústico é responsável por receber informação de módulos anteriores e através de algumas técnicas de modelagem de prosódia fornecer uma lista de códigos fonéticos juntamente com os parâmetros prosódicos fundamentais. No capitulo 4 falaremos a respeito a respeito de técnicas de modelagem de prosódia.

3.2. Modulo de Processamento Acústico

O módulo de processamento Acústico também chamado de processador digital de sinais ou motor de síntese é a ultima etapa do processo de conversão texto-fala e corresponde a síntese do sinal propriamente dita. Neste trabalho falaremos de maneira breve sobre esse módulo, devido ao fato de este trabalho está voltado ao processamento lingüístico e modelamento prosódico aplicado à síntese de voz.

Podemos dividir a estratégia de geração da fala sintética em três métodos básicos: a síntese por regras, a síntese concatenativa e a síntese articulatória. O objetivo final de todas as estratégias é sempre o mesmo, gerar sinal acústico correspondente à seqüência de fonemas gerados pelo modulo de transcrição ortográfico-fonético e aplicar os parâmetros prosódicos calculados no módulo de processamento prosódico.

Iremos falar agora sobre cada um dos três métodos de geração de sinal, dando uma ênfase maior no método de síntese concatenatica, dado que este método é o mais simples dos três, mas que hoje já apresenta uma geração de sinais de voz de ótima qualidade e também pelo fato de que nosso sintetizador que será apresentado no capitulo 5 utilizar desse método para geração da voz.

3.2.1. Síntese por Regras

O modelo de síntese por regras é baseado no modelo fonte-filtro da teoria acústica de produção de fala. Para geração da voz sintética neste modelo é preciso modelar a fonte de excitação e modelar os filtros capazes de simular o trato vocal através de suas funções transferência.

O modelo necessita da determinação de parâmetros relacionados à fonte de excitação (amplitude, presença ou ausência de ruído na aspiração, período) como também parâmetros de configuração relacionados ao trato (freqüência, amplitude, largura de banda dos formantes, presença de pólos e zeros nasais). A maior dificuldade na síntese por regras é a obtenção desses parâmetros [Simões 1999]. È necessário um estudo do espectro da fala natural e determinar os parâmetros que serão mais relevantes perceptualmente [Cairo 1995]. 

A determinação das regras que irão fornecer a evolução dos parâmetros também é uma tarefa difícil, pois elas precisam realizar a evolução dos parâmetros tanto nos trechos estáveis quanto na transição entre os fones. Sabe-se que a transição entre os fones é um fator importante na inteligibilidade da fala [Harris 1953].

A técnica de síntese por formantes é a mais utilizada para a construção de sintetizadores por regras. São exemplos de parâmetros na síntese de formantes a freqüência de ressonância e a largura de banda dos formantes. A primeira versão do sintetizador de formantes de Klatt apresentada em 1980 funcionou como alavanca inicial dos sistemas de síntese por regras [Simões 1999].

A vantagem de utilizar um modelo de síntese por regras está no fato de ele utilizar uma representação econômica dos segmentos mínimos, pois é necessária pouca memória para o armazenamento dos parâmetros. Basta armazenar um conjunto de parâmetros para cada segmento a ser representado, juntamente com um conjunto de regras de transição entre os diversos segmentos. Outra boa característica desse modelo é que podemos ter uma grande flexibilidade quanto ao tipo e a qualidade das vozes geradas, isso pode ser feito com mudanças nas regras ou nos valores de referencia para segmentos. A flexibilidade quanto ao tipo pode ser importante quando uma aplicação necessitar de um tipo específico de voz.

3.2.2. Síntese Articulatória

A técnica de Síntese Articulatória difere das outras duas, pois nesse caso existe a preocupação de tentar simular a aparelho fonador humano e mimetizar a dinâmica dos diversos articuladores (língua, mandíbula, lábios, osso hióide, véu paladino, etc.). Nas outras duas técnicas (síntese por formantes e articulatória) a preocupação era simular o processo de produção de voz em termos da saída. A intenção dessa técnica é construir um modelo que alcance mais realismo em relação à qualidade do sinal de fala.

Esse modelo matemático baseado no aparelho fonador tenta levar em conta os limites fisiológicos da movimentação dos articuladores, bem como a interação na movimentação dos articuladores entre si. A observação do movimento natural dos articuladores permite derivar regras, no entanto é bastante difícil a tarefa de derivação dessas regras devido à indisponibilidade de informação sobre a dinâmica na fala natural. Outro problema é a grande complexidade computacional para a simulação dos movimentos articulatórios.

Os estudos feitos a respeito da síntese articulatória são relativamente recentes, e os experimentos realizados até agora apenas conseguiram a geração de segmentos curtos de fala, mas as pesquisas até agora mostram o potencial promissor deste tipo de síntese [Simões 1999].

3.2.3. Síntese Concatenativa

Nesta seção explicaremos a abordagem de geração de voz pelo método de síntese concatenativa, que será o método de síntese utilizado na ferramenta TTS que esta sendo desenvolvida, como se trata de um estudo inicial sobre síntese de voz com ênfase em processamento linguistico-prosodico escolhemos esse método pelo fato de ser o mais simples, e também por já se ter disponível ferramentas síntese concatenativa livre, como é o caso do motor de síntese MBROLA [MBROLA].

A síntese concatenativa é sem duvida o método mais simples, pois diferentemente da síntese por formantes e da síntese articulatória não é necessário derivar regras para simular a evolução dos parâmetros entre transições entre os fones. A síntese concatenativa resolve esse problema através da justaposição de segmentos de voz natural pré-gravados, esses segmentos preservam a informação da transição entre fones, e são guardados em um banco de unidades.

Mesmo com a preservação de grande parte das características natural de transições entre fones, é necessária a utilização de técnicas para suavização no momento da concatenação dessas unidades.

Apesar de ter a simplicidade como principal atrativo, dado que não precisamos definir regras a partir da analise de fala natural e nem guardar uma grande quantidade de parâmetros, a síntese concatenativa necessita de muito mais memória que as outras duas técnicas. 

No passado a qualidade da síntese concatenativa tendia a ser um pouco inferior as outras, dado que as unidades armazenadas podem vir de diferentes contextos gerando descontinuidade nas junções, hoje a descontinuidade estão menores com o aumento do tamanho das unidades (trifones, polifones) e melhoria nos algoritmos. Hoje a síntese concatenativa parece ter vencido a corrida entre as técnicas tradicionais [Danieli 2006]. Sua implementação em novas linguagens é mais fácil e mais provavelmente preservará a qualidade natural de uma voz original [Danieli 2006].

3.2.3.1. Tamanho das Unidades

O tamanho das unidades que será guardado no banco é uma questão importante a ser determinada quando se escolhe a abordagem da síntese concatenativa para geração de voz. Sabe-se que quanto maior for o numero de fones em uma unidade menor será o numero de junções na fala produzida, logo melhor será a qualidade da fala produzida [Cairo 1995]. 

Os primeiros sintetizadores produzidos utilizavam o fonema, que corresponde à unidade representativa de um fone, como unidade básica. Como o número médio de fonemas em uma língua é em torno de 40, o banco de unidade ocuparia pouco espaço e seria de fácil gravação. Mas os fonemas não são um bom tamanho para unidades dado que da maneira como são eles são segmentados ocorre uma perda de informação a respeito da coarticulação entre eles. Com essa perda da informação a concatenação não é corretamente realizada, pois não existem regras para realizar essas junções no sistema. A inteligibilidade com o uso de fonemas como unidades básicas é muito baixa [Silva 2004].

As unidades mais simples que preservam informação de transição entre os fones são os difones, cuja abrangência vai da região estável de um primeiro fone até a região estável de um segundo fone, logo o número de difones em uma língua com 40 fonemas seria no máximo de 40² = 1600. Outra unidade bastante popular também é o trifone que guarda informações que vai da região estável de um primeiro fone até a região estável de um terceiro fone, juntamente com a realização acústica completa de um segundo fone intermediário. O número de trifones em uma língua qualquer seria de aproximadamente 40³ = 64000. Os polifones por sua vez são unidade que vão da região estável de um primeiro fone ate a região estável de um outro fone, juntamente com realização acústicas completas de fones intermediários.

Com o emprego de unidades como o difone, trifone e polifone podemos fazer com que as descontinuidades na transição espectral entre os fones sejam pequenas e utilizando de algoritmos de concatenação capazes de modificar a envoltória espectral do sinal de voz podemos suavizar ainda mais estas descontinuidades.

A vantagem de aumentar o tamanho das unidades está no fato de se ter menos pontos de concatenação, estes problemas de concatenação se dão pelo fato de que juntaremos unidades que possivelmente vieram de contextos fonéticos distintos. Se por um lado tamanho de unidades maiores podem melhorar a qualidade da voz sintetizada, por outro o espaço exigido para o armazenamento cresce bastante, e também teríamos que considerar um maior número de contextos o que dificulta a construção do banco. 

O emprego de palavras como unidades básicas são inviáveis quando desejamos construir um sintetizador que sintetize um texto genérico pela questão do tamanho do banco de unidades. A utilização de palavras com unidades se da geralmente em sistemas de síntese de vocabulário limitado como foi tratado no capitulo 2, seção 2.3.

Alguns algoritmos atualmente já são capazes de trabalhar com unidades de tamanho variáveis ganhando em flexibilidade quanto à qualidade da voz sintetizada e gerando banco de tamanhos menores. Uma tendência natural das pesquisas hoje é a abordagem de seleção de unidades de tamanho variado [Danieli 2006]. O inconveniente é o aumento da complexidade na determinação da seqüência que deverá ser aplicada. Geralmente utiliza-se tamanho de unidades maiores nas porções do texto que são altamente coarticuladas. 

4. Modelamento prosódico

Um modelamento adequado da prosódia é indispensável a qualquer sistema de síntese de voz que queira produzir fala com características semelhantes às da fala natural.  Como já foi dito a prosódia é predominantemente um processo de natureza supra-segmental (atuam em silabas, palavras, orações, etc), o que não quer dizer que ela atue também sobre os segmentos. Apesar do conceito de prosódia estar relacionado com características supra-segmentais seu modelamento se dá a partir das modificações de parâmetros prosódicos que estão associados com cada um dos segmentos fonéticos da sentença.

Existem três parâmetros prosódicos principais: a duração, a freqüência fundamental e a intensidade. A duração e a freqüência fundamental (F0) são os parâmetros mais importantes. O parâmetro de intensidade na maior parte dos sistemas não é modelado, pois acreditasse que este tem uma importância relativamente menor como parâmetro prosódico, e seu modelamento não traria ganhos significativos na qualidade.

4.1.1. Modelo de entonação

A modelagem da freqüência fundamental é muito importante, alguns autores como Egashira, afirmam que a freqüência fundamental desempenha o papel mais importante no que se refere à capacidade de transmitir informação lingüística, deixando o parâmetro de duração com o papel de prover o ritmo da fala.Segundo [Teixeira 2003] a evolução temporal de F0 seria o aspecto mais importante do ponto de vista perceptivo.

Outro papel importante na modelagem da freqüência fundamental é indicar proeminência de palavras mais importantes no discurso, isso é feito com subidas de descidas de F0, juntamente com aumento e diminuição na duração dos segmentos.

Além de aumentar a inteligibilidade do enunciado dado que a variação de F0 no tempo pode carregar informações sobre a estrutura sintática e ajudar o ouvinte a compreender o enunciado, a modelagem de F0 possui um complexo papel no sentido de informar estado psicológico, sentimento em relação ao que esta sendo falado e ênfase [Egashira 1992].

O principal problema da obtenção da obtenção do contorno de F0 é sua grande variabilidade, não só entre locutores mas também para um só locutor [Silva 2004]. Devido a essa variabilidade a maioria dos modelos que estão implementados é modelos estatísticos que se utilizam uma grande base de dados. No caso de modelo de duração essa variabilidade não é tão acentuada, tornando mais fácil o mapeamento de características prosódicas em variação na duração de segmentos.

Outro problema é o fato de que os conjuntos imagem do mapeamento realizado não são escalares (como no caso da duração) e sim curvas [Silva 2004].

Para darmos uma idéia da grande variabilidade de entonação que podemos ter para uma única frase [Cairo 1995] nos convida a imaginar o som de uma frase como “O Fluminense ganhou a decisão no Maracanã” sendo pronunciada por dois falantes. Um seria um torcedor apaixonado pelo Fluminense e o outro seria um torcedor apaixonado, porém, pelo Flamengo. 

Essa grande diferença que vemos nas curvas de entonação ocorre porque o “modelamento entonacional” leva em conta o significado daquilo que estamos falando. Dado que é muito difícil e às vezes impossível extrair informação semântica de texto irrestrito, o que acontece na maioria dos sistemas atuais e buscar uma maneira neutra de produzir o contorno entonacional. No caso da frase citada seria como se um terceiro falante não fosse torcedor de nenhumas das equipes, estivesse falando sobre uma partida hipotética [Cairo 1995].

A diferença entre sentenças exclamativas, interrogativas e declarativas também é fundamental para entonação. Segundo [Egashira 1992] e [Cairo 1995] existe uma tendência geral das frases declarativas de declínio gradual da curva de F0 que se sobrepõem aos efeitos locais. 
Devido a essa maior dificuldade em se desenvolver modelo de entonação e por se tratar de um estudo inicial sobre síntese de voz e processamento lingüístico e prosódico, neste trabalho não foi realizado um estudo de um modelo de entonação a ser aplicado no sistema de síntese que esta sendo desenvolvido.

4.1.2. Modelo de duração

A duração é o parâmetro que mede a distancia temporal do inicio ao término de um segmento. Os segmentos fonéticos têm duração da ordem de dezenas a centenas de milissegundos. Podemos dizer que cada segmento possui uma duração inerente devido a sua natureza fonética. Essa duração inerente de cada segmento poderia ser uma representação da media na ocorrência desse segmento em diversos contextos. Deve-se observar que o valor médio e o grau de dispersão desse segmento são também características de cada falante.

Vários são os fatores que determinam a duração que cada fone deve ter em um enunciado. Estes fatores podem ser divididos em três grandes grupos: os de natureza segmental, de natureza coarticulatoria e de natureza supra-segmetal. Os de natureza segmental são aqueles relacionados ao tipo de segmento, neste caso faz sentido falar em uma duração inerente ou duração intrínseca como foi dito anteriormente.

Como a duração do fone pode ser influenciada tanto pelo contexto fonético anterior quanto pelo contexto fonético posterior, temos que a duração deve ser calculada também com base nos limites impostos pela concatenação com segmentos vizinhos. Neste caso não faz sentido dizer que existe de duração inerente ao contexto, mas sim de uma duração inerente que é alterada a partir do contexto fonético em que o segmento ocorre.

Além de variar conforme o tipo de segmento e ao contexto fonético a duração segmental pode variar ainda dependendo dos fatores de natureza supra-segmental, ou seja, pode depender do efeito prosódico buscado no instante em que o segmento ocorre no enunciado. Como exemplo de fatores de natureza supra-segmental que afetam a duração de segmentos podemos ter: um aumento de duração no segmento que está no final de um constituinte prosódico, isso é feito pelos falantes naturalmente pra demarcar fronteira entre um constituinte e o constituinte seguinte. Outro exemplo seria o aumento de duração nos segmentos de palavras de conteúdo e diminuição da duração em palavras funcionais. Geralmente os falantes tendem a enfatizar palavras de conteúdo (verbos, substantivos, etc.) e colocar palavras funcionais em segundo plano (proposições, conjunções, etc).

4.1.3. Modelos estatísticos e modelos por regras.

Basicamente existem dois tipos de modelagem a ser feita para geração automática da duração dos segmentos: os modelos estatísticos e os modelos baseados em regras. 

Os modelos estatísticos se utilizam uma grande base de dados, que deve ser boa o suficiente para não ocorrer o problema de esparsividade dos dados. A esparsividade ocorre quando existe pouco ou nenhum ponto no espaço de descrição dos segmentos no qual um conjunto de fatores exista enquanto em outra parte do espaço de descrição do segmento existam vários pontos, como a duração depende de um grande número de fatores, é provável que ocorrer em um enunciado uma combinação rara de fatores. Assim a modelagem da duração a partir de modelos estatísticos como o dicionário de duração ou modelos baseados em clustering não hierárquico pode se tornar imprecisa, ou o modelo pode até ser incapaz de prever a duração [Silva 2004].

Outro problema da geração da duração através de modelos estatísticos advém da dificuldade em se determinar à duração dos segmentos, pois é difícil saber onde começa e termina um segmento devido à coarticulação. A maior dificuldade é a marcação das fronteiras automaticamente se quisermos obter modelos estatísticos através de uma grande base de dados. A marcação da fronteira deve ser feita manualmente, a não ser que disponhamos de um sistema de reconhecimento que faça a segmentação automática.

Modelos baseados em regras tendem a ter um comportamento melhor quando a base não tem muitos exemplos ou quando a coleta de dados para a base não foi boa (Ex: esparsividade nos dados). São modelos mais simples que se baseiam em regras retiradas de estudos dos efeitos duracionais que acercam a informação lingüística.

A tendência das pesquisas é a adoção de modelos estatísticos derivados de dados de fala [Silva 2004]. Esta tendência é devida à disponibilidade de grandes bases de dados etiquetadas foneticamente. Redes Neurais e arvores de regressão são as ferramentas mais utilizadas [Teixeira  2004]. Os modelos estatísticos quando realizados sobre uma base muito boa tendem a extrair um comportamento médio, enquanto a não adequação a uma regra em modelos de regras pode causar uma performance ruim em alguns casos em que a regra não atinja.

4.1.4. Modelo de Klatt

O modelo de klatt [Klatt 1980] faz parte da classe dos modelos multiplicativos. Nos modelos multiplicativos, a duração de um fone é uma função de varias variáveis (combinação de variáveis), cada variável dessa é responsável por influenciar na duração do fone.

 Klatt realizou um estudo os efeitos duracionais que carregam as informações lingüísticas e chegou a um conjunto de regras para língua inglesa. Segundo Egashira, o modelo desenvolvido por Klatt se baseia nas seguintes suposições:

a) Cada segmento possui uma duração intrínseca. Essa duração intrínseca corresponde a um valor médio da distribuição dos valores que aquele segmento pode assumir.

b) Cada regra tenta prever a variação percentual a fim de efetuar um aumento ou diminuição na duração do segmento.

c) Os segmentos não podem assumir valores menores que uma certa duração mínima.

A equação básica desse modelo pode ser expressa por:
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onde :

D = duração calculada para o segmento

Di = duração intrínseca para o segmento

Dmin = duração mínima para o segmento

Kj = fator de ajuste da duração associado à regra j

N = número de regras aplicáveis ao contexto


Cada uma das regras aplicada ao contexto fonético-prosódico do segmento cuja duração está sendo calculada contribui para um coeficiente da variação da duração intrínseca. Os diversos coeficientes aplicáveis são multiplicados e o resultado dessa multiplicação consiste em um coeficiente global da variação deste segmento. Note que a nova duração terá um valor sempre maior que a duração mínima dado que o valor de (DI – Dmin) será sempre positivo. Como as regras são aplicadas em série, a duração intrínseca Di será a duração D calculada pela regra precedente. No caso em que se está na primeira regra Di será a duração inerente para o segmento.

Obviamente essas regras são altamente dependentes da linguagem alvo, e as regras definidas por Klatt foram criadas para o idioma Inglês. Quanto mais completo for esse conjunto de regras melhor será a qualidade desse modelo. As regras podem atuar ao nível de fonema, sílaba, palavra, constituinte prosódico e até sentenças. São exemplos de regras que atuam ao nível de silaba e ao nível de constituinte prosódico respectivamente: “Reduzir de um fator de 0,8 a duração de um segmento pertencente a uma silaba pré-tonica” e “O primeiro fonema de um constituinte prosódico deve ser aumentando por um fator de 1,3”.

Nas regras definidas por Klatt não foram determinados os valores dos parâmetros associados a cada regra apenas uma indicação de aumento ou diminuição da duração do segmento [Teixeira 2004]. Estes valores de k são geralmente determinados a partir de sucessivos ajustes associados à percepção das sentenças sintetizadas.

Determinar os parâmetros prosódicos não é uma tarefa simples, pois não existe uma única solução possível (a prosódia é a marca da individualidade do falante, por isso uma sentença pode ser lida de modos diferentes e igualmente aceitáveis) [Simões 1999]. Por isso devemos buscar valores de duração que se aproximem o máximo possível de uma falante natural.

5. Desenvolvimento do sistema de sintese de voz

5.1.1. Origens do projeto Cin-TTS.

O Sistema de síntese que está sendo desenvolvido paralelamente ao estudo do processamento lingüístico aplicado a síntese de voz surgiu a partir de um sistema inicial denominado FurbSpeech.

O FurbSpeech foi desenvolvido por Germano Fronza e  Israel Damásio durante um projeto de pesquisa da Fundação Universidade Regional de Blumenau (Furb). O FurbSpeech é um projeto open source e uma tentativa de portar para Java e deixar o mais orientado a objetos possível um outro projeto de pesquisa denominado Nambiquara.

O Nambiquara é outro um projeto acadêmico que segue a filosofia do Software Livre e que também utiliza o Mbrola para fazer a conversão da seqüência fonética em arquivos de áudio. O Nambiquara é desenvolvido em php e seu código se comparado ao do FurbSpeech é bem mais complexo.

A partir do projeto FurbSpeech estamos fazendo melhorias em diversos módulos do sistema sobretudo no modulo de geração automática de prosódia. Sabe-se que a geração automática de prosódia é dificilmente implementada em projetos Open Source o que resulta em vozes com baixa naturalidade. A falta de características prosódicas pode deixar a voz enfadonha e com características mecânicas. Devemos destacar também a dificuldade em encontrarmos projetos Open Source para o português o que dificulta o avanço das pesquisas no meio acadêmico.

Neste capítulo mostraremos as diversas melhoria realizadas no FurSpeech e a partir desse momento chamaremos o projeto de Cin-TTS.

5.1.2. Modelamento da prosódia

Neste trabalho foi realizada a implementação da modelagem da duração dos fones a serem sintetizados pelo motor de síntese concatenativo. O modelo que foi utilizado é semelhante ao modelo de regras de Klatt, mas obviamente adaptado as características da língua portuguesa. As regras utilizadas na implementação foram retiradas do trabalho de Cairo [Cairo 1995] e atuam segundo a estrutura prosódica de cada sentença de maneira hierárquica. As regras agem ao nível de fone, silaba, palavra, constituintes prosódicos e sentença.

O modelo proposto por Cairo se diferencia do modelo de Klatt, pois a duração intrínseca não varia conforme a aplicação das regras, o que significa que as regras atuam de forma independe entre si. O parâmetro K corresponde ao produtório dos coeficientes associados às regras que incidem sobre o segmento. O valor final da duração de um segmento pode ser calculado por: 

D = K x Di

A duração intrínseca pode ser aproximada pela duração média do segmento na base, pelo fator de estarmos trabalhando com a síntese concatenativa neste trabalho. A duração D esta limitada pela estipulação de durações máximas e mínimas. Os valores de k foram determinados através de sucessivos ajustes orientados a percepção de sentenças sintetizadas.

Abaixo estão todas as regras apresentadas por Cairo. Foi implementada no Cin-TTS grande parte dessas regras e foram feitas diversas modificações necessárias para geração automática da duração dos segmentos.

Nível de sentença:

1) Uma pausa é inserida entre dois constituintes prosódicos adjacentes:
A pausa é um importante mecanismo empregado pelos falantes para estabelecer fronteiras entre os constituintes. A duração da pausa é de certo modo arbitraria. Para uma fala não muito lenta podemos usar entre 100 a 300 ms. 

No sistema FurbSpeech que originou o CIn-TTS, os constituintes prosódicos eram apenas as sentenças delimitadas pelos sinais de (. ,?, !). No Cin-TTS trechos entre sinais de vírgula (,) também serão novos constituintes prosódicos além daqueles que já existiam. Deste modo temos agora a inclusão de pausas após as vírgulas, tornando a fala mais natural. Foi utilizada uma pausa de tamanho 300 ms entre um constituinte e outro.

2) Quando uma consoante é seguida por outra consoante, a sua duração é reduzida. O valor do coeficiente desta regra é de 0.79

3) Quando uma consoante é precedida por outra consoante, a sua duração é reduzida. O valor do coeficiente desta regra é de 0.83

4) São aumentadas as durações dos fones constituintes de palavras que recebem ênfase em função do significado. O valor do coeficiente desta regra é de 1.4.

Cairo mostra como exemplo dessa regra a palavra “corruptos”, presente na frase “Brasília está cheia de corruptos”.


Esta regra não foi implementada no CIn-TTS devido a dificuldade de fazer analises semânticas e pragmáticas nas sentenças.

5) Os fones que formam sentenças curtas (com menos de oito silabas) têm suas durações aumentadas. O valor do coeficiente para esta regra varia entre 1.1 e 1.4.

Cairo explica que esta regra tenta modelar o fato dos falantes tenderem a desacelerarem a fala durante as sentenças curtas. 

Esta regra não foi implementada no CIn-TTS devido ao fato de existir um regra ao nível de palavra que modela a duração dos fones das palavras de acordo com o numero de sílabas.

Ao nível de sentença foram implementadas no Cin-TTS as regras 1,2 e 3

Constituinte prosódico

6) O primeiro fone do constituinte prosódico tem sua duração aumentada. O valor do coeficiente desta regra varia entre 1 até 1.3.

Nível de palavra

7) Os fones constituintes de palavras têm sua duração aumentada conforme o número de silabas da palavra. A tabela 5.1 expressa os valores para os coeficientes para esta regra.

Esta regra tenta modelar o fato dos falantes tenderem a acelerar a fala durante palavras longas.

	Numero e silabas
	coeficiente

	1
	1.2

	2
	1

	3
	0.97

	4
	0.94

	Numero de silabas
	coeficiente

	5
	0.92

	6
	0.9

	7
	0.9

	Mais de 7
	0.85


Tabela 5-1. Numero de silabas x coeficiente

8) As consoantes que não iniciam palavras têm sua duração reduzida o valor do coeficiente para esta regra é de 0.92.

9) Os fones constituintes de palavras funcionais têm suas durações reduzidas. O valor do coeficiente para esta regra é de 0.87.

Esta regra deve-se a tendência que os falantes possuem de colocar as palavras funcionais em plano secundário em relação às palavras de conteúdo. 

Devido ao fato de não existir um analisador morfossintático implementado no nosso sintetizador, um conjunto de palavras funcionais foi guardado no sistema como um dicionário de palavras. Fazem parte deste dicionário as principais preposições, conjunções e etc. Ao se constatar que a palavra faz parte desse dicionário é aplicada a regra.

10)  Os fones constituintes de palavras de conteúdo têm suas durações aumentadas. O valor do coeficiente para esta regra pode variar de 1.02 até 1.2

No sistema CIn-TTS palavras que não fazem parte do dicionário de palavras funcionais, são classificadas como palavras de conteúdo.

11)  Uma vogal possui sua duração alterada em função da natureza do fone que a sucede. A tabela 5.1 expressa valores para os coeficientes desta regra.

	Contexto fonético direito
	 coeficiente

	Fricativa
	1.05

	Oclusiva
	1.05

	Nasal
	0.7


Tabela 5-2 Tabela duração em função da natureza do fone sucessor

   
Esta regra não foi implementada dado que os coeficientes introduzem pouca variação na duração para os primeiros casos, no caso em que os fones no contexto direito são nasais esta regra já esta implementada implicitamente dado que a duração intrínseca dos fonemas nasais am, em, im ou um já é reduzida por natureza.

12)  Os fones constituintes de silabas pré-tonicas tem suas durações reduzidas. O valor do coeficiente para esta regra pode variar de 0.8 até 0.98.

13)  Os fones constituintes de palavras tônicas têm suas durações aumentadas. O valor do coeficiente desta regra pode variar de 1.1 a 1.6.

Esta é uma das principais regras. Dado que uma das características básicas da prosódia é de imprimir uma variação na fala de acordo com a silaba tônica da palavra. 

Para implementar esta regra no Cin-TTS foi necessário um estudo e uma implementação no sistema de regras para determinação das sílabas tônicas em palavras do Português. 

As regras abaixo foram retiradas do estudo de Egashira [Egashira] e implementadas no sistema:

a) palavras marcadas com acento ortográfico já possuem informação sobre a sílaba tônica. Esta regra prevalece sobre todas as outras

a) palavras terminadas em im e  um.

b)  palavras ar, er , ir e or. Esta regra é pelo fato da forma infinitiva dos verbos apresentarem a sua última sílaba tônica.

c) palavras terminadas em z antecedidas por vogais. Ex: Matriz e xadrez.

d) As palavras são consideras paroxítonas caso não se encaixem em nenhuma das regras.

14)  Os fones constituintes de palavras postônicas têm suas durações reduzidas. O valor do coeficiente para esta regra é de 0.7 até 0.98.

Ao nível de palavras foram implementadas todas as regras: da regra 7 a 14.

Nível de Silaba

15)  Quando uma vogal é seguida por outra vogal sua duração é reduzida. O valor do coeficiente para esta regra é de 0.82.

16)  Quando uma vogal é precedida por outra vogal sua duração é reduzida. O valor do coeficiente pra esta regra é de 0.86

Ao nível de silaba foram implementadas as regras 15 e 16.

Nível de fone

17)  O limite pra o aumento da duração de uma vogal será no máximo um fator de 2.

18)  O limite pra a diminuição da duração de uma vogal será no máximo um fator de 0.5.

19)  O limite pra aumento da duração de uma consoante será uma fator de 1.8

20)  O limite pra diminuição da duração de uma consoante será um fator de 0.6.

21)  A duração do fonema r (prato, credito, crase) não será alterada por nenhuma das regras.

Ao nível de fone foram implementadas todas as regras.

Foram Implementadas também outras duas regras retiradas de um estudo análogo realizado por Simões [Simões, 1990] para as vogais {a, i , u} do português brasileiro. Todas as doze regras determinadas por Simões em seu estudo sobre as vogais do português, encontram-se descritas também o trabalho de Egashira [Egashira]. As regras estão também dispostas em vários níveis hierárquicos e a maioria das regras apresentadas por Simões são semelhantes ou idênticas as apresentadas por Cairo.

As regras de Simões aplicadas no sistema foram:

Nível de Silaba

1) Se a fricativa surda [s] segue a vogal dentro da mesma silaba reduza a vogal de 65%. Caso a consoante seja [x], reduza a vogal de 25%.

Nível de Sentença

2) Se a vogal está na posição final da sentença sem pausa física, aumente a vogal em 20%. Se a vogal estiver na posição final principal, e uma pausa física se segue, aumente a vogal em 32%.

5.1.3. Duração intrínseca. 

Um requisito básico para implementação do modelo de duração baseado em regras é a obtenção das durações intrínsecas dos fones. Essas durações intrínsecas foram retiradas da tese de doutorado de Teixeira [Teixeira 2004], onde ele apresenta em uma tabela a freqüência de ocorrência (em %), a duração media ( em ms) e o desvio padrão dos fones em uma posição geral ou quando pertencentes a silaba tônica.

As durações intrínsecas para a implementação do CIn-TTS foram tomadas como a duração média do fone em uma posição geral. Teixeira salienta que em posições tônicas todas as vogais são mais longas, mas para as consoantes esta variação é menor, ou pode não haver aumento.
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Figura 5-1 Duração media e desvio padrão de todos os fones.

5.1.4. Melhoria no modulo de pré-processamento

O modelo de pré-processamento como já foi dito é a etapa responsável por colocar na forma textual números, siglas, abreviaturas e alguns caracteres especiais.

 O furbSpeech já realizava um pré-processamento dos números, e a transcrição para a forma textual das abreviaturas n°(numero) e av.(avenida). Foram adicionadas diversas outras abreviaturas e siglas no dicionário existente e foi adicionada também a transcrição de “R$” para a palavra “reais” sendo colocada posteriormente ao número.

5.1.5. Determinação da silaba tônica

A determinação da sílaba tônica é uma etapa importante na incorporação da prosódia em um sistema de síntese. No FurbSpeech a silaba tônica era determinada unicamente pelo acento gráfico. No Cin-TTS a determinação da silaba tônica de palavras não acentuadas pode ser determinada a partir de algumas regras já apresentadas na seção 5.1.2. No sistema FurbSpeech o único modelamento da duração existente consistia em aumentar em 15ms a duração dos fonemas que pertenciam a sílaba tônica. 

5.1.6. Mudança nas regras de transcrição grafema-fonema e coarticulação entre palavras

Algumas mudanças nas regras de transcrição foram realizadas no sistema. As regras originais tinham problemas em transcrever o grafema “ç” e transcrever a vogal “a” para o fonema fechado "ã” quando a vogal era seguida das consoantes nasais “m” ou “n”.

Foi resolvido o fenômeno conhecido como “sândhi externo” como, por exemplo, na junção das palavras “nossa amizade”. Nos casos em que, a vogal que termina uma palavra é idêntica a vogal que começa a palavra seguinte, temos a impressão de que existe apenas um único fonema a sendo falado. 

5.2. Resultados

Nesta seção avaliaremos os resultados obtidos com as melhorias realizadas sobre o sistema de síntese CIn-TTS. Esta avaliação será feita através da análise dos parâmetros prosódicos (duração e freqüência) gerados pelo FurbSpeech, pelo CIn-TTS e pela extração desses parâmetros de uma fala natural. Como as características prosódicas podem variar entre vários locutores, temos que para uma dada sentença podemos ter uma variação dessas características prosódicas sem que  isso afete a naturalidade e a inteligibilidade do enunciado.  

Abaixo segue uma comparação feita entre a duração dos fones, obtidos através de uma análise de um enunciado natural, e os valores gerados a partir do modelo duracional implementado no CIn-TTS.

	Fone
	Dur.

Modelada
	Dur.

Natural
	Fone
	Dur.

Modelada
	Dur.

Natural

	Ee
	107
	178
	i
	54
	28

	N
	64
	60
	o
	76
	52

	E
	69
	54
	p
	74
	98

	S
	103
	90
	e
	69
	70

	E
	65
	54
	R2
	62
	46

	S2
	66
	#
	m
	72
	56

	S
	113
	146
	i
	122
	114

	A
	171
	134
	t
	58
	68

	R
	42
	36
	a
	89
	52

	I
	54
	42
	o
	79
	52

	O
	76
	20
	im
	119
	98

	K
	56
	80
	t
	58
	68

	E
	73
	0
	e
	69
	88

	O
	79
	68
	R2
	62
	44

	K
	70
	68
	k
	70
	96

	Om
	75
	112
	am
	137
	132

	V
	75
	60
	b
	69
	104

	E
	165
	108
	i
	54
	98

	N
	64
	36
	o
	76
	90


Tabela 5-1 Duração modelada e duração natural

Com a tabela acima podemos perceber que a duração modelada para a frase “È necessário que o convênio permita o intercâmbio” acompanha a tendência de aumento e queda da duração de uma fala natural. O código fonético utilizado na tabela acima corresponde ao padrão que o motor de síntese MBROLA utiliza para seus arquivos de entrada (arquivos .pho).

A tabela abaixo mostra uma comparação entre a duração gerados pelo FurbSpeech, com a duração dos fones gerados pelo CIn-TTS.

	Fone
	Dur.

CIn-TTS
	Dur.

Furb
	Fone
	Dur.

Modelada
	Dur.

Natural

	Ee
	107
	120
	i
	54
	105

	N
	64
	105
	o
	76
	105

	E
	69
	105
	p
	74
	105

	S
	103
	105
	e
	69
	105

	E
	65
	105
	R2
	62
	105

	S2
	66
	105
	m
	72
	120

	S
	113
	120
	i
	122
	120

	A
	171
	120
	t
	58
	105

	R
	42
	105
	a
	89
	105

	I
	54
	105
	o
	79
	120

	O
	76
	105
	im
	119
	105

	K
	56
	120
	t
	58
	105

	E
	73
	120
	e
	69
	105

	O
	79
	120
	R2
	62
	105

	K
	70
	105
	k
	70
	120

	Om
	75
	105
	am
	137
	120

	V
	75
	120
	b
	69
	105

	E
	165
	120
	i
	54
	105

	N
	64
	105
	o
	76
	105


Tabela 5-2 Duração modelada pelo CIn-TTS e pelo FurbSpeech

No FurbSpeech não existia um modelagem da duração dos fonemas, apenas a duração dos fonemas que pertenciam a silabas tônicas era aumentada de 15 ms e a duração de todos os fonemas era constante e igual a 105 ms. Com essas durações aproximadamente constantes a voz gerada aparenta ser mais mecanizada devido à falta de ritmo causada pela falta da modelagem duracional.

Neste trabalho não foi implementada uma modelagem da entonação buscando prever o contorno de F0 semelhante à modelagem realizada para duração dos segmentos. A realização da modelagem da entonação é uma tarefa um pouco mais difícil devido à grande variabilidade que as curvas de F0 podem assumir quando falantes diferentes lêem a mesma frase. Um dos motivos para essa grande variação entre os falantes é que a entonação estar relacionada geralmente a intenção do autor ao falar a frase ou questões emocionais como alegria, decepção, entusiasmo, etc. Uma explicação mais detalhada sobre modelagem de entonação pode ser vista na seção 4.1.1.

5.2.1.  Avaliação Subjetiva.

Com o intuito de tentar mostrar os efeitos de uma modelagem de entonação no sistema CIn-TTS, realizamos alguns testes com base em arquivos de exemplo .pho que se encontram disponíveis nas base de difones. Estas bases de difones para diversas línguas, inclusive o Português, estão disponíveis na pagina do Mbrola [Mbrola] juntamente com o executável correspondente ao motor de síntese.

          Estes arquivos de exemplos no formato .pho, correspondem a análise de frases feitas a partir de fala natural, nestes arquivos encontram-se a seqüência de fonemas, juntamente com parâmetros de duração e freqüência. Foram retirados os parâmetros de duração original desses arquivos de exemplo e substituídos pelas durações geradas pelo CIn-TTS.

Foram colocados à disposição no endereço (http://www.cin.ufpe.br/~gava/CIn-TTS), três arquivos de áudio no formato .wav. O primeiro arquivo (primeiro.wav) corresponde a saída gerada pelo FurbSpeech, o qual não contém modelagem automática de freqüência nem de duração. O segundo arquivo (segundo.wav) corresponde ao estágio atual do CIn-TTS, contém apenas a modelagem da duração dos fonemas gerada a partir do Cin-TTS e sem modelagem da freqüência, o terceiro (terceiro.wav) contém a modelagem da duração gerada pelo CIn-TTS juntamente com a freqüência extraída a partir de fala natural.

6. Conclusão

Este trabalho realizou um estudo inicial sobre o problema do processamento linguístico e modelamento prosódico aplicado à síntese de voz. As diversas questões que foram apresentadas e os diversos módulos que compõe o bloco de processamento linguistico-prosodico são objetos de estudo e pesquisas atuais. 

Apesar do intuito do trabalho ser de fornecer uma visão geral dos principais problemas na construção de um sistema de síntese, também foi realizado um estudo de maneira um pouco mais aprofundada na geração automática de prosódia, e os fatores lingüísticos que influenciam os parâmetros prosódicos, em especial o parâmetro duração dos fonemas. Com isso foi implementado um modelo de geração da duração dos segmentos e uma análise da melhoria na qualidade final da voz com esse modelo implementado. 

Foram realizadas melhorias em outros módulos do sistema de síntese como no módulo de pré-processamento, regras de transcrição, determinação de sílabas tônicas, melhorias estas que possibilitara um entendimento maior dos problemas na construção de sistemas de síntese de voz. 

Uma das principais dificuldades encontradas no trabalho é o fato de ser um projeto grande e de natureza interdisciplinar, onde é necessário aliar conhecimento de lingüística e computação. 

Vale ressaltar que os melhores sistemas de síntese de voz são ainda pagos e de código fechado, isto se dá devido à dificuldade de encontrar projetos acadêmicos Open Souce que impulsionem o estudo dessa área no Brasil. No caso de projetos acadêmicos com excelente nível podemos destacar o Aiuruetê da UNICAMP, onde o estudo sobre síntese de voz já resultou em vários trabalhos publicados.

Devido a pouca disponibilidade de tempo, deixamos para o futuro a realização de um estudo mais aprofundado a respeito da modelagem da entonação e implementação de um modelo de geração automática da curva da freqüência fundamental. Para isso também será necessário realizar a implementação de um analisador morfológico e sintático para enfatizar ou não grupos de palavras e demarcar as fronteiras prosódicas. Também será necessário um estudo da extração da semântica do texto, dado que a entonação é uma característica que acompanha a intenção do autor ao falar a frase, ou de algum sentimento (entusiasmo, decepção etc) que ele queira passar juntamente com a informação.
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