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RESUMO

Estima-se que, no Brasil, cerca de 3,46% da populacdo apresenta grande limitacdo de
visdo e 1,6% seja totalmente incapaz de enxergar. A falta de meios de inclusdo
adequados impde uma série de restricbes na vida destas pessoas, em outras palavras,
ferramentas de hardware e software ndo acessiveis geram impacto negativo na vida
académica, pessoal e profissional. Dentro desse contexto, a presente Dissertacdo tem
por objetivo principal desenvolver um sistema para inclusdo digital de deficientes
visuais. O sistema é composto por um front-end multiplataforma para o sintetizador de
voz MBROLA e um conjunto programas acessiveis, que inclui editor de texto, cliente
de chat, lente de aumento virtual, entre outros, desenvolvido em Java a fim gerar um
software multiplataforma. Além disso, o sistema é gratuito e livre para que possa atingir
0 maior nimero de usuarios possivel e ser modificado e aprimorado pela comunidade.
A solucdo desenvolvida foi testada em campo, apresentando indice de inteligibilidade
médio de 79% e com naturalidade classificada como razoavel em um grupo de 20
usuarios. Por fim, o sistema se mostrou viavel, vindo a preencher uma lacuna existente
no mercado brasileiro de softwares, permitindo maior inclusédo dos deficientes visuais

aos meios digitais.

Palavras-chave: Sintese de voz, Sistemas multiplataforma, Inclusdo digital e
acessibilidade, Deficiéncia visual.



ABSTRACT

It is estimated that, in Brazil, about 3.46% of population presents difficulty to see and
1.6% is blind. The lack of adequate inclusive tools imposes many restrictions on the life
of these people, in other words, non-accessible hardware and software create a negative
impact on academic, professional and personal life. In this context, the present thesis
aims to develop a an accessible system for digital inclusion of blind users, since the
existing systems present many disadvantages as low quality or cost that make
impossible the daily use. The system is composed by a multiplatform Java front-end. In
addition, the system is free to reach the maximum numbers of users as possible and to
be modified and improved by the community. The developed solution was tested,
presenting a medium intelligibility rate of 79% and naturalness classified as
"reasonable” by a group of 20 users. In the end, the system proved to be feasible, filling
an existing gap on Brazilian software marked, allowing greater inclusion of blind users

to digital resources.

Keywords: Voice synthesis, Multiplatform systems, Digital inclusion and accessibility,

Visual disability.
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1. INTRODUCAO

Segundo a Organizagdo Mundial de Saiude (OMS), em 2013 existiam
aproximadamente 39 milhdes de pessoas com deficiéncia visual, outros 246 milhdes
sofrendo de perda moderada ou severa de visédo, nas quais 90% dessas pessoas habitam
em paises em desenvolvimento. Esta organizagdo calcula que 19 milhdes de criancas
com menos de 15 anos tenham problemas visuais. Desse total, 12 milhdes sofrem de
condicdes que poderiam ser facilmente diagnosticadas e corrigidas. Cita ainda que
quase 1,5 milhdo de menores tém o que é chamado de cegueira irreversivel, e nunca
mais voltardo a enxergar. A OMS diz que dois tergos dessas criangas morrem até dois
anos depois de ter perdido a visdo (NACOES UNIDAS DO BRASIL, 2014).

Conforme consta na Cartilha do Censo 2010, a Secretaria de Direitos Humanos da
Presidéncia da RepuUblica afirma, sobre pessoas com deficiéncia, que 18,6% da
populagéo brasileira apresenta deficiéncia visual em algum grau, sendo 3,46% severa e
1,6% totalmente deficientes. Em valores absolutos, isso significa que 6.782.860
brasileiros apresentam grande dificuldade para enxergar ou ndo enxergam
absolutamente nada (SECRETARIA DE DIREITOS HUMANOS DA PRESIDENCIA
DA REPUBLICA, 2012; INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E
ESTATISTICA, 2014).

A Figura 1.1 mostra os resultados obtidos no Censo de 2010 e descreve o percentual
da populacdo de 10 anos ou mais de idade, por sexo e tipo de deficiéncia que possui
alguma ocupacao, ou seja, que estuda ou trabalha. Embora se perceba que os deficientes
visuais, de ambos 0s sexos, sdo 0s que apresentem maior ocupacdo dentro do grupo das
pessoas com alguma deficiéncia, é possivel ver que a porcentagem se encontra apenas
um pouco acima da metade, o que indica necessidade de continuar investindo em
medidas que facilitem a integracdo tanto social, como tecnoldgica e no mercado de
trabalho dessas pessoas.
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Figura 1.1 - Nivel de ocupacéo da populacao deficiente de 10 anos ou mais de idade.
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Fonte: Secretaria de Direitos Humanos da Presidéncia da Republica.

1.1 Impactos da falta de acessibilidade na vida diaria do deficiente visual

A partir dos dados apresentados, esta evidente a imensa quantidade de pessoas com
alguma deficiéncia, em especial, deficiéncia visual. Tais pessoas estdo inseridas em um
contexto em que se encontram mais e mais dependentes da informacdo nas suas
atividades diarias, sendo tal fen6meno chamado de sociedade da informacéo. Em outras
palavras: a informacédo é, atualmente, o item mais importante para o desenvolvimento
social-politico-econémico de um pais (SANTOS, 2010).

De acordo com o artigo 208 da constituicdo federal, &€ dever do Estado com a
educacdo, a garantia de atendimento educacional especializado aos portadores de
deficiéncia, preferencialmente na rede regular de ensino. Entretanto, estudos apontam
que ndo tem sido fornecida infraestrutura adequada o suficiente que garanta, por
exemplo, o correto aprendizado por parte dos deficientes visuais: a escolaridade média
das pessoas com deficiéncia € um ano menor que do grupo de pessoas sem deficiéncia,
consequéncia da ndo inser¢do destes na escola ou da evasdo. As taxas daqueles que
nunca frequentaram a escola séo 16,3%, 21,6% e 33,7% para a populacdo em geral, para
grupo de pessoas com visdo limitada e para pessoas com total incapacidade de enxergar,
respectivamente. Um estudo realizado entre estudantes a partir de 12 anos, com 26
alunos - 46,2% com visao subnormal e 53,8% com cegueira, com idade média de 17,1
anos da rede publica de ensino do Estado de Sao Paulo revelou que mostrou que 73,1%
dos estudantes repetiram o ano. Entre as dificuldades encontradas, sobressairam-se a
leitura de livros didaticos e, dentre os que possuem visdo subnormal, a dificuldade para
visualizar a lousa (BRASIL, 2015; MONTILHA, 2009).

Nesse contexto, softwares de acessibilidade inadequados para deficientes visuais

ndo apenas tornam espagos de trabalho ineficientes e frustrantes como também perdem
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muita produtividade por subestimarem as capacidades dos funcionarios. Para pessoas
com deficiéncia, os resultados podem ser ainda piores, como dificuldade para se inserir
no mercado de trabalho e dificuldade de aprendizagem. Um deficiente visual que use
hardware e software apropriados consegue trabalhar pelo menos tdo rapido quanto ou
as vezes até mais rapido do que alguem sem deficiéncia visual, entretanto, a maioria dos
softwares e sistemas operacionais permanece ndo acessivel a este tipo de usuério e
quando existem sdo disponibilizados em inglés (SANTOS, 2010).

Em um ambiente escolar, por exemplo, quando sdo detectados alunos que
apresentem algum grau de reducdo visual, a conduta mais indicada deve ser, sempre, no
sentido de buscar e garantir os recursos didaticos e pedagogicos que melhor atendam as
necessidades destes individuos.

A educacdo especial visa desenvolver tecnologias de hardware e software,
adaptando-os para auxiliar na solucdo do problema do processo de aprendizagem de
pessoas que ndo possuem o0 seu desenvolvimento cognitivo normal, tais como o0s
deficientes visuais, entre outros. Através da exploracdo dos recursos das novas
tecnologias da informacdo é possivel criar ambientes de aprendizagem, visando o
desenvolvimento cognitivo dos portadores de necessidades especiais.

Diante deste problema, a interface do software educacional deve ser projetada de
forma a melhor responder as necessidades do usuario. Com relacdo aos deficientes
visuais, destacam-se alguns requisitos que devem ser atendidos pela interface, tais como
a utilizacdo de sons para interacdo usuario-maquina e privilegiando o uso do teclado
através de teclas de atalho, evitando mensagens visuais e interacdo através do mouse
(SUN MICROSYSTEMS, 1998).

Considere alguém em idade economicamente ativa e que sofreu uma perda da viséo.
Tarefas como ler um jornal, parte do ritual matinal, sdo impossiveis sem auxilio de uma
ferramenta de inclusdo de deficientes visuais. A pessoa ndo pode mais ver as horas no
mostrador de um relégio digital ou ajustar o alarme do mesmo sem auxilio. Também
ndo pode ler e-mails, fax, correspondéncias sem assisténcia. Ndo é possivel reconhecer
0 rosto das pessoas com quem convive e muitos equipamentos se tornam impossiveis de
serem usados porque simplesmente o projeto assume que todos 0S USUArios possuem as
mesmas habilidades.

As barreiras encontradas pelos usuarios portadores de deficiéncia visual afetam
areas como emprego, educacdo e a possibilidade de uma vida independente. Se uma

pessoa ndo consegue usar um telefone, atividades sdo severamente restritas porque até
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mesmo comunicacfes basicas se tornam dificeis. Se uma pessoa ndo consegue usar um
computador, conseguir uma vaga de emprego ou frequentar uma universidade se tornam
atividades desafiadoras, ou até talvez impossiveis. Se as pessoas desejam ter acesso a
internet, mas ndo conseguem ler o contetdo das paginas, ndo tém acesso a0 Comércio
eletronico, informacbes béasicas e até mesmo interacBes sociais. Até mesmo a
privacidade fica afetada, uma vez que deverdo delegar a outras pessoas tarefas de
natureza pessoal, como ler e-mails. Em resumo, a falta de acessibilidade exclui do
portador de deficiéncia visual independéncia e liberdade (SUN MICROSYSTEMS,
2003).

Quando alguém adquire uma deficiéncia, seja fisica, sensorial, cognitiva ou outra,
ndo é somente a habilidade reduzida que ¢ afetada. E necessario comecar a atuar em um

mundo em que muitos aspectos da vida didria mudam radicalmente.

1.2 Solucdes existentes para a integragao social dos deficientes visuais no Brasil

Diversas medidas tém sido adotadas por governos e pela sociedade a fim de
assegurar a integracdo social de pessoas com deficiéncia. Deficientes auditivos podem,
por exemplo, acompanhar programacdo televisionada por meio de fungdes como Closed
Caption - legendas que transcrevem o que esta sendo falado. Instituicbes de ensino tem
procurado difundir a Linguagem Brasileira de Sinais (LIBRAS) a fim de melhor
capacitar ouvintes e deficientes auditivos, permitindo que ambos possam se comunicar
por meio de uma linguagem padrdo. Nos setores da construcdo civil, arquitetura e
transporte, tem se difundido os conceitos de acessibilidade por meio da construgéo de
rampas e elevadores para garantir uma melhor mobilidade daqueles que apresentam
dificuldade de locomocao.

No caso de deficientes visuais, bibliotecas publicas tém procurado disponibilizar
parte de seu acervo em Braille. Além disso, medidas de acessibilidade para deficientes
visuais tém sido preocupagdes ndo s6 a nivel nacional como também internacional.
Organismos responsaveis por estabelecer padrbes na internet teceram recomendaces e
normas a fim de assegurar o acesso para aqueles que enxergam com dificuldade,
incluindo formas de modificar o tamanho da fonte e alto contraste em sites.

Fazer o computador pronunciar uma linha de texto e exibir o texto num dispositivo
Braille sdo as formas mais comuns para cegos aprenderem o que esta escrito na tela do

computador. Um dos dispositivos Braille mais comuns é denominado de linha e consiste
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de uma tela tatil com seis ou oito pontos por letras que pode ser lido por meio do toque
pelos usuarios que conhecem o alfabeto Braille. (KNOPPER, 2009).

A Figura 1.2 mostra o alfabeto Braille para portugués. Cada idioma usa uma tabela
diferente para tradugao e, como nao ha simbolos especiais para nimeros, as letras de “a”

[13%3]

a “y” sao usadas para representar os algarismos de um a zero, as vezes com um “simbolo

de nimero” antes para esclarecer que se tratam de digitos.

Figura 1.2 - Alfabeto Braille para portugués.
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Fonte: goo.gl/w3cWsN.

Sistemas TTS, Text to Speech, sdo sistemas que transformam um texto simples em
voz falada, sendo, atualmente, importantes ferramentas para a interacdo homem-
computador, podendo ser utilizados como leitores de tela para deficientes visuais
(COSTA e MONTE, 2012).

Dentre os sistemas de acessibilidade e/ou sintese de voz existentes atualmente,
podem-se destacar como principais, 0s seguintes: ADRIANE, Acapella, DOSVOX,
eSPEAK, Festival, Jaws, LianeTTS, MBROLA e Virtual Vision.

Embora estes sistemas apresentem desempenho considerado adequado aos seus

propositos, possuem caracteristicas que, de uma forma ou de outra, limitam o seu uso a
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um grupo menor de usuarios, seja por serem exclusivos para uma determinada
plataforma operacional, como ADRIANE, exclusivo para GNU/Linux, ou simplesmente
ndo serem nativamente multiplataformas - neste caso, todos esses citados, ndo possuir
suporte a lingua portuguesa, como no caso do Festival, ndo serem gratuitos ou nédo
serem livres, como Acapella, Virtual Vision e Jaws, por exemplo. Adicionalmente, tais
sistemas ainda ndo serem um sistema TTS completo, como o MBROLA, ou se
basearem em vozes pré-gravadas, como o DOSVOX, por exemplo, o que limita as
possibilidades de interacdo.

Diante deste cenario, percebe-se a necessidade de um sistema que garanta aos
deficientes visuais amplo acesso aos recursos oferecidos pela informatica, que gere
maior impacto na integracdo social desse grupo, ou em outras palavras, que promova de
fato a insercdo digital por meio de um pacote de softwares. Neste caso, que inclui ndo
somente um sintetizador de voz, mas também um editor de texto, cliente de e-mails e
chat, lente de aumento, etc. Todas estas ferramentas voltadas para usuarios com
problemas visuais em seus mais diversos graus - desde a dificuldade de enxergar a curta
distancia, que exigiria 0 uso de uma lente de aumento virtual, até cegueira plena, por
meio do uso de um sintetizador de voz para que seja possivel a interacdo do usuario

com o computador.

1.3 Objetivos
1.3.1 Geral

Esta Dissertacdo tem por objetivo principal propor um Front-End em Java para
Sintetizador de Voz Baseado no MBROLA a fim de promover a inclusdo digital de
deficientes visuais.
1.3.2 Especificos

Durante o desenvolvimento desta Dissertacdo, outros objetivos foram atingidos, tais
como: teste de usabilidade dos principais sintetizadores de voz existentes, como Acapella,
DOSVOX / LINVOX, eSpeak, FreeTTS, Furbspeech, IBM Via Voice e JSAPI testes de
naturalidade, inteligibilidade e usabilidade envolvendo usuarios deficientes visuais para fim de
validacdo do sistema desenvolvido e estudos sobre uso de filtros digitais em lentes de aumento
virtuais. Além disso, como objetivo secundario, desenvolveu-se um front-end flexivel o
suficiente para suportar o sintetizador de voz do Google Speech API e FreeTTS, ou seja, um
sistema que atua como interface entre de texto de entrada e tais sintetizadores, fornecendo um

formato intermediario apropriado para 0s mesmos.
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Outrossim, o presente trabalho pretende servir de referéncia bibliogréafica sobre o tema,
apresentando conceitos referentes a acessibilidade, anatomia, fisiologia e dindmica do trato
vocal, fonética, modelos e algoritmos de sintese de voz bem como as solugfes existentes no

mercado, fazendo uma anélise completa e bastante aprofundada a respeito destes temas.

1.4 Trabalhos aceitos em congressos relacionados

MOREIRA, Nicolas de Aratjo e CORTEZ, Paulo Cesar. Prot6tipo de Sistema de
Acessibilidade e Sintese de Voz Livre e Multiplataforma. In: INFOBRASIL 2014. 2014.
Fortaleza, Brasil.

MOREIRA, Nicolas de Araujo e CORTEZ, Paulo Cesar. A Multiplaftorm and Open
Source Accessibility System for Portuguese Language. In: World Conference on

Information Systems and Technologies - WordCIST 2015. 2015. Azores, Portugal.

1.5 Estruturacéo do trabalho

O Capitulo 2 (Conceitos bésicos e fundamentos) introduz todos os conceitos basicos
relacionados a natureza do trabalho, apresentando algumas definicdes referente a
acessibilidade, anatomia, fisiologia e dindmica do trato vocal, noc¢bes basicas de
fonética da lingua portuguesa e caracteristicas da voz humana.

O Capitulo 3 (Visdo geral e projeto de um sistema de sintese de voz via software:
aspectos qualitativos e problemas relativos) apresenta a visdo geral de um sistema de
sintese de voz, citando seus componentes e funcionamento global. Ademais, 0 método
de sintese de voz baseada em concatenacao é explicado de forma detalhada, bem como
sdo discutidos os aspectos qualitativos e problemas relativos a sintese de voz
apresentados pelos sistemas disponiveis atualmente.

O Capitulo 4 (Tecnologias de sintese de voz e acessibilidade existentes no mercado
e 0 MBROLA) cita os principais sistemas de sintese de voz e acessibilidade existentes
no mercado, desde trabalhos académicos até produtos ja consagrados, passando por
sistemas que ndo se encontram mais disponiveis, citando suas caracteristicas, vantagens
e desvantagens. Ademais, apresenta de forma detalhada o MBROLA, sistema em que se
baseia o0 presente trabalho.

O Capitulo 5 (Metodologia) explana a metodologia desenvolvimento da solucao
proposta, apresentando as ferramentas utilizadas para o seu desenvolvimento e suas

caracteristicas.



27

O Capitulo 6 (Testes e resultados obtidos), explica a metodologia de teste utilizada,
mostrando os resultados obtidos e comparando suas vantagens sobre as ferramentas
existentes atualmente (apresentados no Capitulo 4). S&o apresentados resultados tanto
qualitativos como quantitativos, apresentando depoimentos de usuarios do sistema bem
como comparando com trechos de vozes naturais.

O Capitulo 7 (Concluséo) encerra o presente trabalho com uma visdo geral a
respeito do tema abordado bem como apresenta as dificuldades encontradas e sugere
melhorias, implementacdo de novos recursos, citando trabalhos complementares que
possam colaborar com a melhoria do projeto.

Além disso, o presente trabalho conta com dois importantes apéndices sobre
modelagem matemaética do trato vocal e algoritmos de sintese de voz, que apresentam as
principais técnicas de sintese de voz, descrevendo seus modelos e algoritmos, citando
suas vantagens e desvantagens e comparando os resultados de cada um, desde as
primeiras implementacgdes até os trabalhos mais recentes em cada abordagem, ou seja,
das técnicas classicas até o estado da arte. Embora envolva métodos néo relacionados ao
trabalho diretamente, estes apéndices objetivam serem referéncias para outros trabalhos
na area e apresentam um comparativo entre as técnicas de sintese de voz, realizando
uma revisao bibliogréfica que serve de embasamento tedrico para a escolha da técnica
de sintese concatenativa como back-end do projeto.
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2. FUNDAMENTOS E CONCEITOS BASICOS

Este Capitulo visa apresentar os conceitos basicos relacionados a tematica da
presente Dissertacdo, cobrindo conceitos relacionados a acessibilidade, anatomia,
fisiologia e dindmica do trato vocal, nogdes basicas de fonética da lingua portuguesa e

caracteristicas da voz humana.

2.1 Deficiéncia visual

A classificacdo entre os grupos de deficiéncia visual, cegos e portadores de visdo
subnormal se d& por meio de duas escalas oftalmoldgicas: acuidade visual e o campo
visual. O primeiro se refere a capacidade de se enxergar a uma determinada distancia. O
segundo se refere a amplitude da area alcancada pela visdo (INSTITUTO BENJAMIN
CONSTANT, 2014).

O termo cegueira ndo significa necessariamente a total incapacidade de ver, mas sim
0 prejuizo dessa capacidade para o exercicio de tarefas rotineiras. Denomina-se cegueira
parcial, também chamada de cegueira legal ou cegueira profissional, aquela cujos
individuos sdo capazes apenas de contar os dedos a curta distancia e que percebem
apenas vultos. A cegueira total € a completa perda de visdo, chamada de visdo nula, a
qual ndo ha sequer percepc¢do luminosa, sendo chamada pelos oftalmologistas de visdo
zero (INSTITUTO BENJAMIN CONSTANT, 2015).

Pedagogicamente, define-se cego, o individuo que necessita de instrucdo em Braille,
mesmo que possua visdo subnormal e como portador de visdo subnormal aquele que 1é
tipos impressos ampliados ou com auxilio de recursos Opticos mais poderosos
(INSTITUTO BENJAMIN CONSTANT, 2015).

De acordo com o Instituto Benjamin Constant, uma pessoa é considerada cega se
corresponde a um dos critérios seguintes: a visao corrigida do melhor dos seus olhos é
de 20/200 ou menos, isto é, se ela pode ver a 20 pés (6 metros) o que uma pessoa de
visdo normal pode ver a 200 pés (60 metros), ou se o diametro mais largo do seu campo
visual subentende um arco ndo maior de 20 graus, ainda que sua acuidade visual nesse
estreito campo possa ser superior a 20/200 (INSTITUTO BENJAMIN CONSTANT,
2015).

Nesse contexto, caracteriza-se como portador de visdo subnormal aquele que possui
acuidade visual de 6/60 e 18/60 em escala métrica e/ou um campo visual entre 20 e 50°
(INSTITUTO BENJAMIN CONSTANT, 2015).
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2.2 Incluséo digital

Por inclusdo digital, entende-se como a permanente busca por igualdade de
condicBGes e oportunidades a fim de evitar situacbes de privacdo. Na prética, isso
significa favorecer o acesso do cidaddo ao mundo virtual, reduzir o analfabetismo
digital por meio do fornecimento de conhecimento béasico sobre informatica e melhorar
e adaptar a interface para o seu publico-alvo. Em outras palavras, para pessoas com
necessidades especiais, a inclusdo digital envolve quebrar barreiras arquitetonicas, de
comunicacdo e de acesso fisico a equipamentos e softwares adequados, e que sdo
necessarias ferramentas que adaptem e adequem o equipamento de tal forma que o
usuario o use satisfatoriamente (SANTOS, 2010).

Inclusdo digital € um processo muito mais profundo que permitir acesso a um
computador, envolvendo também capacitar o individuo a operar um computador com
autonomia (SANTOS, 2010).

A questdo da inclusdo digital ganha uma dimensdo ainda mais complexa quando o
usuario é portador de necessidades especiais. As pessoas com deficiéncia passaram a
receber maior atencdo por meio de politicas especificas voltadas para a qualificacdo e a
habilitacdo de tal forma que as capacite e as integre a sociedade. Entretanto, ainda
existem barreiras fisicas que dificultam o acesso do usuério ao computador e nesse caso,
0s obstéaculos para este acesso ndo se restringe apenas a questdes socioeconémicas, mas
também questdes fisicas (SANTOS, 2010).

2.3 Acessibilidade
O Decreto 5.296 de 2 de dezembro de 2004 define acessibilidade como:

“Condicdo para utilizacdo, com seguranca e autonomia, total ou assistida,
dos espagos, mobiliarios e equipamentos urbanos,[...] transporte e dos
dispositivos, sistemas e meios de comunicacdo e informagdo, por pessoa
portadora de eficiéncia ou com mobilidade reduzida.” (SANTQS, 2010).

O conceito de acessibilidade se aplica a informatica por meio computadores
desktops, notebooks, tablets, celulares que quebrem as barreiras, seja adaptando
hardware, seja utilizando softwares apropriados ou ambos (SANTQOS, 2010).

Ainda segundo (SANTOS, 2010): “A acessibilidade digital so6 pode ser
proporcionada por meio de combinacdo entre hardware e software que oferecem,
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respectivamente, mecanismos fisicos para superar barreiras de percep¢ao e 0 acesso a

fungoes e informagoes.”

2.4 Tecnologias assistivas

Tecnologia assistiva é aquela que prové suporte a portadores de necessidades
especiais, adaptando e/ou fornecendo dispositivos necessarios para que essas pessoas
possam realizar atividades da forma mais independente possivel. Este tipo de tecnologia
proporciona, as pessoas com necessidades especiais, maiores independéncia e qualidade
de vida, refletindo-se nas relagdes sociais, no trabalho e também na familia (SANTOS,
2010).

A tecnologia assistiva, quando corretamente aplicada, € fundamental para garantir
acessibilidade as mesmas atividades realizadas pelas pessoas sem necessidades
especiais. Essas técnicas sdo capazes de suprimir ou atenuar as limitacdes funcionais,
permitindo a plena realizacdo e interacdo em situacOes diarias, tais quais 0 acesso a
informacdo e a comunicagdo (SANTQOS, 2010).

Como a informagdo processada por um computador € exibida em monitores de
video, pessoas com deficiéncia visual total ou parcial precisam recorrer a outros
dispositivos para obter as informacgfes da tela. Deve-se entdo fornecer um software
leitor de tela que capte a informacdo do video e a envie para um sintetizador de voz ou
para um terminal Braille (SANTQOS, 2010).

Dentre as tecnologias assistivas voltadas para deficientes visuais, pode-se citar as
seguintes solucBes principais: sintetizador de voz - processo de producdo artificial de
voz humana; leitor de tela, um software que, com auxilio de um sintetizador de voz,
transforma os textos impressos na tela em voz humana e um ampliador de tela, que
funciona como uma lupa / lente de aumento, aumentando o tamanho dos itens exibidos
na tela do computador (SANTQOS, 2010).

Para compreender melhor tais tecnologias, é importante conhecer melhor sobre a
fisiologia da voz, em especial o trato vocal.

2.5 Fonética e especificidades de cada lingua
Define-se fonema como a menor unidade sonora de uma lingua, assim, fonemas séo
as unidades sonoras basicas de uma lingua (SCHROETER, 2005 ; MACHADO, 1997).
Os sons podem ser classificados em classes fonética de acordo com a forma de

articulacdo, como, por exemplo, vogais, fricativos, pausas, nasais, deslizantes, liquidos,



31

ditongos, etc. Podem ser classificados também de acordo com o local da articulagéo:
labial, dental, alveolar, palatal, velar, uvular, faringeo e glotal. Outros tipos de
classificacdo podem incluir sussurros, fonacdo respiratoria, chiados, etc. (DUTOIT,
1997).

Os sons produzidos durante a fala podem ser divididos em duas categorias:
vozeados, aqueles em que ocorre a vibragdo das pregas vocais, e ndo vozeados, aqueles
em que tais vibrac6es ndo ocorrem (MACHADO, 1997).

As vogais sdo distinguidas pela posicdo da lingua e dos labios e se classificam
quanto a zona de articulacdo, regido da boca em que se da a maior elevacédo da lingua,
podendo ser anterior, central e posterior; pela elevacdo da regido mais alta da lingua,
podendo ser classificadas em altas, médias e baixas; e quanto ao timbre, podendo ser
aberta ou fechada (MACHADO, 1997).

A classificacdo das vogais da lingua portuguesa, os valores das frequéncias dos seus
trés primeiros harménicos, os formantes, em Hz, e a intensidade media dos harménicos
em dB com seus respectivos desvios-padrdo, para ambos 0S sexos Sdo mostrados

respectivamente nas Tabelas 2.1, 2.2 e 2.3.

Tabela 2.1 - Classificagdo das vogais.

Anteriores Centrais Posteriores
Altas fil ul
Médias Fechadas lel lo/
Abertas 1é/ 16/
Baixas fal

Fonte: (MACHADO, 1997).

Tabela 2.2 - Média dos valores das frequéncias dos harmdnicos correspondentes aos trés

primeiros formantes (F1, F2, F3), em Hz, para cada vogal, para ambos 0s sexos.

Mulheres Homens
F1 F2 F3 F1 F2 F3
/al 1002,90 1549,95 2959,70 753,87 1278,70 2483,44
lel 672,45 224293 3018,60 688,44 174511 2566,00
le/ 437,03 2429,76 3087,09 406,63 1955,60 2540,33
lil 361,90 2583,89 3378,14 297,80 2150,85 2925,14
IE/ 715,34 1073,27 2981,69 580,15 947,25 2525,52
lo/ 444,89 914,26 2899,80 411,62 832,84 2376,13
u/ 461,82 763,41 2902,55 345,27 799,51 2351,50

Fonte: (GONCALVES et. al., 2009).
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Tabela 2.3 - Média dos valores das intensidades dos harmonicos (em dB) e respectivos

desvios-padrdo, para cada vogal, para ambos 0s sexos.

Mulheres Homens

X DP X DP
fal 42,92 9,48 36,91 11,02
lel 45,04 6,88 39,37 9,27
lel 43,88 8,32 38,85 10,3
li/ 41,49 10,7 36,73 10,97
IE/ 39,94 11,56 36,33 11,63
/o/ 36,5 13,25 33,84 12,91
u/ 35,29 13,56 32,78 13,02

Fonte: (GONCALVES et. al., 2009).

As consoantes podem ser classificadas quanto ao modo de articulacdo - indicando o
tipo de obstaculo encontrado pelo fluxo de ar ao passar pela boca, sendo oclusivas ou
constritivas. Nas oclusivas, ha total constricdo do ar, enquanto que nas constritivas, a
constricdo é parcial. As constritivas se subdividem em fricativas, laterais e vibrantes.
Nas fricativas, o ar sofre friccdo, enquanto que nas laterais o ar passa pelos lados da
cavidade bucal. J& nas vibrantes, a lingua ou o véu palatino vibram.

Quanto ao ponto de articulagdo - indicando o ponto da cavidade bucal onde se
encontra 0 obstadculo a corrente de ar, as consoantes podem ser classificadas em
bilabiais, labiodentais, alveolares, palatais e velares. Nas bilabiais, os labios entram em
contato, enquanto que nas labiodentais o labio inferior toca os dentes incisivos
superiores. J& nas alveolares, a lingua toca os alvéolos dos incisivos superiores e nas
palatais a lingua toca o palato duro (o “céu da boca”). Nas velares, a lingua toca o palato
mole — véu palatino.

As consoantes podem ainda ser classificadas de acordo com a vibracdo das
pregas vocais, surdas ou sonoras, e ainda de acordo com a participagdo das cavidades

bucais e nasal para a sua producéo, as orais e nasais (MACHADO, 1997).
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Tabela 2.4 - Classificacdo das consoantes.

Cavidades Bucal e Nasal Orais Nasais
Modo de Articulagdo Oclusivas Constritivas
Fricativas Laterais | Vibrantes
Pregas vocais Surdas | Sonoras | Surdas | Sonoras | Surdas Sonoras Sonoras
Ponto de Bilabiais Ip/ b/ Im/
Articulagdo Labiodentais Ifl I
Linguodentais i 1d/ In/
Alveolares Is/ 2/ n Il
Palatais IxI ljl N n/
Velares Ikl lgl IR/

Fonte: (MACHADO, 1997).

Existem dois conjuntos de parametros para a formacéo de fonemas que determinam
0 som produzido: as frequéncias de ressonancia do trato vocal, denominados formantes,
e a frequéncia dos pulsos de ar produzidos pelos pulmdes e pregas vocais. Tais
parametros tem papel na diferenca entre fonemas e entre locutores. Como 0s parametros
que diferenciam fonemas entre si sdo os formantes e como o trato vocal varia entre
pessoas diferentes, cada fonema possui um conjunto de formantes acrescidos dos
formantes individuais de cada trato vocal (MACHADO, 1997).

Vogais diferem das consoantes de acordo com o grau de abertura do trato vocal. Se
o trato vocal esta aberto o suficiente para o ar pulsado pelos pulmdes fluir sem encontrar
obstaculos, uma vogal é produzida. A atuacdo da boca é entdo reduzida a simplesmente
modificar o timbre vocal, caso contrario é produzida uma consoante (DUTOIT, 1997).

Sons vozeados, como os produzidos por uma vogal, por exemplo, ocorrem quando o
ar é forcado pelos pulmdes, através das pregas vocais, em direcdo a boca ou nariz, por
onde escapa, ou seja, Sons vozeados sdo produzidos pela excitacdo do trato vocal
gerado por pulsos de ar glotal quasi-periddicos resultantes da vibracdo das pregas vocais
(LOPEZ, 2009; SPANIAS, 1994).

Quando ocorre a constri¢cdo de algum ponto do trato vocal, geralmente em direcdo a
boca, sons fricativos ou n&o-vozeados sdo originados, forgando o ar passar pela
constricdo com uma velocidade suficientemente grande para gerar uma turbuléncia e
consequentemente um ruido que excita o trato vocal. Sons fricativos incluem /ch/, /f/,
Isl, VI, IxI e Izl, ou seja, sons ndo-vozeados sdo produzidos forcando o ar ao longo de
uma constri¢ao do trato vocal (LOPEZ, 2009; SPANIAS, 1994).
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Quando ha a total obstrucdo de algum ponto ao longo da passagem de ar no trato
nasal, ha producdo de sons nasais, como /m/ ou /n/. A cavidade oral, embora constrita,
permanece acusticamente acoplada a faringe e, dessa forma, a boca atua como cavidade
ressonante, ou seja, sons nasais como, por exemplo, o /n/, se devem devido ao
acoplamento acustico do trato nasal com o trato vocal (LOPEZ, 2009; SPANIAS,
1994).

Sons pulsantes, como o /p/ por exemplo, séo produzidos ao soltar a presséo do ar
produzido atrés do fechamento do trato vocal abruptamente (SPANIAS, 1994).

Com o intuito de uma visdo global da complexidade da lingua portuguesa, seus

fonemas estdo mostrados na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 - Fonemas da lingua portuguesa.

Simbolo Exemplo Transcricao Fonologica

Ip/ Paca /paka/

o/ Bula /bula/

It Tara [tara/

/d/ Data /data/

k! Cara, quero /kara/,/kéro/
g/ Gola, guerra /géla/, IgéRa/
Ifl Faca [faka/

I Vala Ivala/

/sl Sola, assa, moga /sola/, /asal, /Imosa/
2/ Asa, zero lazal, Izéro/
Ix/ Mecha, xa /méxal, Ixal
Ijl Jaca, gela ljakal, fjela/
/m/ Mola /mola/

In/ Nata Inata/

m/ Ninho /nino/

n Lata /lata/

A/ Calha /kara/

Irl Para /para/

IR/ Rota, carroca /rétal,/KaRosa/
fal ca Ika/

18/ Mel /mél/

lel Seda [seda/

fil Rica [rica/

16/ Mola /méla/
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Tabela 2.5 - Fonemas da lingua portuguesa (continuacao).

Simbolo Exemplo Transcricao Fonoldgica
o/ Tola Itola/
lu/ Gula lgula/

Fonte: (MACHADO, 1997).

Cada idioma possui suas especificidades com relacdo a sua estrutura sonora. A
unidade de fala basica da lingua chinesa, por exemplo, é a silaba: as silabas s&o
compostas por vogais ou por uma vogal em conjunto com uma consoante. Ha 414
silabas em chinés, totalizando 1716 silabas se incluir também tons. A lingua eslovaca
apresenta apenas 1550 difonos frequentes (KANG et. Al., 2009; TALAFOVA et. al.,
2007).

A lingua japonesa apresenta maior dificuldade no tocante a analise morfoldgica e
Iéxica de palavras quando comparada com linguas europeias. A maioria dos caracteres
japoneses apresentam diversas pronuncias diferentes, dependendo de seu significado e
contexto. A lingua japonesa contém 38 fonemas basicos, entretanto, no tocante a sintese
de voz, a qualidade da voz usando apenas esse limitado conjunto é bastante sofrivel
(KOBAYASHI et. al., 1998).

2.6 Caracteristicas da voz

A voz humana pode ser caracterizada pelos seguintes atributos: tom, timbre, duracéo
e intensidade. O tom define a altura musical da voz e pode ser classificado em agudos e
graves. Vozes masculinas podem ainda ser classificadas em tenor, baritono e baixo.
Para fins de acessibilidade, considera-se mais agradavel o tom baritono. Ja o timbre é o
matiz pessoal da voz, que é um parametro complexo determinado pelo tom fundamental
e seus harménicos, podendo ser caracterizado como agradavel, rouco, chiado, etc. Por
outro lado, a duracdo o som € a propriedade que permite que seja classificado em curtos,
longos e toda gama de intermediarios, como semi-longos, semi-curtos, etc. Por fim, a
intensidade é a propriedade que se refere a maior ou menor forca com que se produz
voz, podendo ser classificado como voz forte ou fraca.

Para uma adequada sintese de voz, € necessario equilibrio entre tipo de voz,
intensidade, velocidade, frequéncia, prondncia, ressonancia e articulacdo. Quando tais
fatores ndo estdo em equilibrio, a voz resultante pode apresentar efeitos como

rouquidéo, aspereza, tensdo, hipersensibilidade, entre outros (MATUCK, 2005).
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2.6.1 Propriedades Matematicas da Voz

A voz é um sinal essencialmente ndo estacionario, ou seja, se todas as caracteristicas
de seu comportamento sdo alteradas no tempo. Entretanto, pode-se aproximar a
condicdo de estacionaridade ao se observar localmente o sinal de voz em janelas
temporais de curta duracdo, tipicamente de 5 a 20ms, assim, as propriedades estatisticas
e espectrais sdo definidos dentro destes segmentos (SPANIAS, 1994).

A voz humana pode produzir sons vozeados, como, por exemplo /a/ e /i/, e ndo
vozeados, como o /sh/, por exemplo, que sdo quasi-periédicos no dominio do tempo e
harmonicamente estruturados no dominio da frequéncia, enquanto que sons nao
vozeados sdo aleatorios. Além disso, a energia de sons vozeados é geralmente maior
que a energia dos segmentos de voz ndo vozeados (SPANIAS, 1994).

A distribuicdo das frequéncias (espectro) da voz € caracterizada por sua estrutura
harmonica e formante. A estrutura harménica € uma consequéncia da quasi-
periodicidade e pode ser atribuido a vibragdo das pregas vocais. A estrutura formante,
envelope espectral, deve-se a interacdo entre a fonte e o trato vocal (SPANIAS, 1994).

O envelope espectral é caracterizado por um conjunto de picos chamados de
formantes. Os formantes sdo os modos ressonantes do trato vocal. Em média, o trato
vocal apresente de 3 a 5 formantes abaixo de 5 kHz. As amplitudes e localiza¢des dos
trés primeiros formantes, que geralmente ocorrem abaixo de 3 kHz, sdo muito
importantes tanto na sintese quanto na percep¢do. Altos formantes sdo também
importantes para representacdes de sons com grande largura de banda e vozeados.

A diferenca entre o0s espectros de sons vozeados e ndo vozeados estd mostrada na
Figura 2.1. Os dois gréaficos & esquerda desta Figura mostra os sinais no dominio do
tempo e os sinais a direita sdo 0s respectivos espectros de frequéncia, sendo que o
primeiro sinal é vozeado e o segundo ndo vozeado. A diferenca entre os dois esta
evidente no envelope e na magnitude dos componentes de frequéncia de cada um dos
sinais e na periodicidade.
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Figura 2.1 - Espectro de sons vozeados e sons ndo vozeados.
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Fonte: (SPANIAS, 1994).

Para efeitos de analise, o sinal é considerado nulo fora da janela de observagéo, o
intervalo de 5 a 20 ms em que o sinal é considerado estacionario, ou seja, seja s(n) sinal

de voz, o sinal observado x(n) é dado por x(n) = s(n)w(n), em que:

1, 0<n<<N-1
W(")_{o, n<Ooun>N—1. (2)

A transformada localizada de Fourier X(n, ), chamada também de STFT - Short
Time Fourier Transform, do sinal x(n) é a transformada de Fourier do sinal

x(m)w(n —m) em que w(n) € uma janela de ponderacédo

[ee]

X(n,0) = Z x(m)w(n —m)e /™9, 0 = 2nfT (3)

m=-—oo
e para um sinal amostrado
N—-1
X(n k) = Z x(m)w(n — m)eJ2mkm/N (4)

m=0

A transformada localizada de Fourier € uma funcdo da frequéncia f ou k e do

instante central de observacéo.
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Devido a natureza ndo estacionaria do sinal de voz, a transformada localizada de
Fourier é uma das principais ferramentas de analise na frequéncia. O resultado que se
obtém e a convolugdo da transformada do sinal com a transformada da janela.

Para analise de um segmento longo ndo estacionario de sinal, usa-se uma janela
deslizante no tempo e para cada posi¢cdo da janela, determina-se a transformada
localizada.

2.6.2 Frequéncia Fundamental

Pitch € frequéncia fundamental de vibracdo das cordas vocais que produzem sons
vozeados que é a caracteristica mais importante no que diz respeito a capacidade de
transmitir informac&o linguistica, enquanto que a duracdo prové o ritmo da fala. Esta
frequéncia também indica a proeminéncia de palavras importantes, por meio de subidas
e descidas, em conjunto com o aumento e diminuicao da duracdo dos segmentos Além
disso, aumenta a inteligibilidade, uma vez que a variacdo da frequéncia fundamental
contém informacGes sobre a estrutura sintatica e sobre o estado psicoldgico
(SCHROETER, 2005; AZUIRSON, 2009).

2.6.3 Timbre

O timbre, ou cor sonora, € uma qualidade auditiva por meio do qual o ser humano
identifica os diversos tipos de voz, bem como instrumentos musicais e outras fontes
sonoras. Tal qualidade sonora esta correlacionada com a forma da onda sonora sendo
que frequéncia e a amplitude sdo importantes na definicdo do timbre (LIMA, 2010).

Hermann Von Helmholtz caracterizou no final do século XIX 0s sons como
constituidos por uma forma arbitraria fechada em um envelope, envoltéria, de amplitude
composta por trés partes: (1) ataque, denominado também de tempo de crescimento, que
é o tempo em que a amplitude de um som leva para sair do zero e subir até o valor de
pico; (2) o periodo estavel, que é aguele em que a amplitude é idealmente constante; e
(3) queda, também denominado de tempo ou periodo de queda, em que 0 som
desaparece, ou seja, a amplitude cai até zero (LIMA, 2010).

Um envelope de uma onda sonora estd mostrado na Figura 2.2, evidenciando o

intervalo de ataque, o periodo estavel e o intervalo de queda.

Figura 2.2 - Envelope de uma onda sonora.
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Fonte: (LIMA, 2010 - Adaptado).
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O timbre € determinado pelas cavidades 0sseas, cavidades nasais, boca, garganta,
traqueia e pulmdes, além da prépria laringe (MATUCK, 2005).

2.6.4 Prosodia

A prosodia é uma interpretacdo ritmico-melddica da sintaxe e da semantica. Uma
das funcdes da prosodia é fornecer indicacfes sobre a localizacdo de acentos, criando
uma sensacao de ritmo. A prosédia determina como uma sentenca é falada em termos
de melodia, ritmo, sotaque e emocdes e pode carregar significados até mesmo em
linguas néo-tonais.

A prosodia € um processo de natureza supra-segmental que atua em silabas,
palavras, oragdes, etc.. Os trés principais parametros prosddicos sdo: duragdo,
frequéncia fundamental e intensidade, sendo os dois primeiros os mais importantes. A
modelagem da intensidade ndo produz ganhos significativos de qualidade da sintese de
voz (AZUIRSON, 2009).

Uma prosodia errada pode prejudicar severamente a inteligibilidade / compreenséo,
assim uma modelagem adequada dos parametros prosodicos, duragdo e frequéncia, dos
fonemas pode melhorar significativamente a inteligibilidade e a naturalidade do
resultado de um sintetizador de voz. Assim, a prosodia afeta a naturalidade e
inteligibilidade e esté relacionada com a presenca e duracdo de pausas, o pitch, o valor
da frequéncia fundamental, bem como duracdo e amplitude dos fones (SCHROETER,
2005; AZUIRSON, 2009; MAEDA, 1995).

Uma modelagem apropriada da prosddia é essencial para produzir falas com alto
grau de naturalidade. Detalhes fonéticos, como nasalizacdo de vogais, e melhorias nas
fontes de excitacdo também sdo necessarias para obter uma "fala" natural. Muitas vezes,
tais melhorias sdo feitas com base em experimentaces de tentativa-e-erro (MAEDA,
1995).

Devido ao alto nivel dos sistemas de processamento acustico existentes atualmente,
a maior parte das pesquisas tem se voltado para modelagem linguistica e prosodica
(AZUIRSON, 2009).

A prosédia pode fornecer pistas sobre a estrutura sintatica, resolvendo
ambiguidades. Permite ainda a segmentacdo de enunciados longos em unidades
menores. No caso da prondncia, a prosodia € dependente do falante, incluindo género,
tarefa especifica, etc. (AZUIRSON, 2009; SCHROETER, 2005).
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2.6.5 Entonacéao e Duragéo

A especificacdo automatica da entonagdo a partir de um texto comum continua
sendo um desafio para os sistemas de sintese de voz. Os sistemas de sintese de voz
devem produzir uma entonacdo apropriada. Trés parametros dindmicos prosédicos, ou
suprassegmentais, contribuem para a entonacao: pitch, duracdo e amplitude. No nivel
segmental (fonema), a amplitude varia muito de acordo com a forma de articulacdo. Em
geral, vogais sdo mais intensas que consoantes, e, obviamente, silabas tonicas mais
intensas que as atonas.

A duracdo esta fortemente ligada com fonemas, sendo gque as vogais sdo mais longas
do que as consoantes, bem como silabas tdnicas em relacdo as atonas. A frequéncia
fundamental ou pitch (Fo) € o pardmetro mais complexo, apresentando grandes
mudancas em Fonas silabas enfatizadas.

Especificar uma entonacdo natural é dificil. H& poucos indicadores confiaveis que
ajudam a especificar efeitos entonacionais. Sistemas de sintese de voz inserem pausas
apos pontos finais, de interrogacdo, de exclamacdo, dois pontos e ponto-e-virgula. Em
muitas linguas, uma pausa entonacional ocorre ap6s uma palavra de contetdo, aquelas
que contém informacdo, como substantivos, verbos, adjetivos e advérbios, e antes de
palavras de funcdo, como preposi¢des, artigos, pronomes, etc. Em geral, locutores
destacam a palavra final em uma sequéncia de palavras de entonag&o.

Tradicionalmente, a entonacdo é especificada por meio de regras baseadas em
informacBes semanticas fornecidas por um bloco de processamento denominado NLP
(Natural Language Processor), a ser detalhado mais adiante. entretanto, obter
entonacdo direta e automaticamente por meio de treinamento é mais viavel, ndo sendo

necessario que especialistas interpretem dados manualmente (SHAUGHNESSY, 2003).
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3. VISAO GERAL E PROJETO DE UM SISTEMA DE SINTESE DE VOZ VIA
SOFTWARE: ASPECTOS QUALITATIVOS E PROBLEMAS RELATIVOS

O presente Capitulo visa discutir o funcionamento geral de um sistema TTS,
detalhando suas etapas de funcionamento, bem como as principais falhas realizadas por
estes sistemas atualmente. Além disso, € apresentada a técnica de sintese de voz baseada
em concatenacdo de unidades sonoras pré-gravadas, técnica esta utilizada nesta
Dissertacdo, sendo discutidas de forma detalhada seu funcionamento, vantagens e
desvantangens.

A voz é um dos melhores meios de interface, pois ndo requer treinamento, uma vez
que é uma forma de comunicacéao natural (AZUIRSON, 2009).

A sintese de voz é a geracdo de um sinal de voz, podendo partir de uma transcricao
fonética acompanhada da prosodia associada. Tal sintese é geralmente uma etapa de um
sistema TTS, cuja entrada € um texto convencional. Assim, a sintese de voz é a
producdo artificial da voz humana, podendo ser implementada via hardware ou
software. Muitos sistemas operacionais incorporaram sintetizadores de voz no inicio dos
anos 90.

Sintetizadores de voz em geral requerem uma saida de &udio. A maioria dos
desktops e notebooks vendidos atualmente dispde de um suporte de audio satisfatério.
Evidentemente, quanto maior a qualidade da placa de som, melhor é o resultado da
sintese, uma vez que, para que sejam executados de modo mais efetivo, alguns
sintetizadores podem exigir configuracdes mais robustas, necessitando de mais memoria
ou maior poder de processamento.

O objetivo da sintese TTS é converter uma entrada de texto para uma saida de voz
natural e inteligivel para transmitir a informacdo da maquina para uma pessoa. A
metodologia usada no TTS € explorar representacfes acUsticas da fala para sintese,
juntamente com anélise do texto a fim de obter pronuncias corretas e prosddia de acordo
com o contexto (SCHROETER, 2005).

Alguns sistemas TTS convertem textos convencionais diretamente para formas de
onda, enquanto que outros se baseiam em representagcdes simbdlicas linguisticas, como
transcricdo fonética, para tal. Alguns sistemas se baseiam na concatenacédo de trechos de
voz pré-gravados e armazenados em um banco de dados, enquanto que outros se
baseiam na modelagem do trato vocal. Tais sistemas inicialmente realizam um

processamento linguistico, produzindo a conversdo "letra-para-som™ a fim de gerar a
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transcricdo fonética correspondente ao texto de entrada, além das etapas de geracéo de
prosodia e entonacdo. Tais etapas agem como um front-end geralmente
(SHAUGHNESSY, 2003).

3.1 Aplicac6es das tecnologias de voz e suas vantagens

As tecnologias de voz estdo se tornando cada vez mais importantes, tanto na
computacdo pessoal como empresarial, e tém sido usadas para melhorar interfaces para
0S usuarios ja existentes e proverem suporte as novas formas de interacbes homem-
maquina. Estas permitem o uso de computadores mantendo as maos livres e/ou a
distancia. Entretanto, o reconhecimento e a sintese de voz podem melhorar a
acessibilidade ao computador para usuarios portadores de deficiéncia e podem reduzir
os riscos de lesbes por esforco repetitivo e outros problemas causados por outras
interfaces atuais.

Tecnologias de voz podem aumentar as possibilidades com relacdo as tradicionais
interfaces graficas de usudrio, permitindo comandos mais complexos do que “Sim, Nao,
Ok, Cancelar e Aplicar”. Por exemplo: um comando “Usar tamanho 12, italico, fonte
Times New Roman” substitui diversos cliques em menus de sele¢des. Outras aplicagdes
possiveis estdo em ferramentas CAD que, enquanto se desenha, pode-se,
simultaneamente mudar a cor e a espessura de uma linha, por exemplo, sem ter a
necessidade de tirar o mouse dentro da area de desenho (SUN MICROSYSTEMS,
1998).

Sistemas de sintese de voz permitem, por exemplo, detectar erros gramaticais,
ortogréaficos e estilisticos com maior facilidade, por ser mais facil perceber tais erros
ouvindo do que lendo ou informar ao usuario algum alerta sem abrir uma janela que
interrompa visdo do programa em execucdo: uma mensagem de alerta pode ser
direcionada ao usuario sem que 0 mesmo desvie sua atencdo para o objeto atual. Isto o
deixa livre também para usar maos e olhos em outras tarefas paralelas e conferindo
maior agilidade na realizacdo de tarefas, além da ndo obrigatoriedade do usuéario de
estar proximo ao dispositivo. Além disso, o uso de sistemas baseados em voz admite a
interacdo atraves do telefone e garante acessibilidade aos deficientes visuais. Outras
aplicagdes possiveis sdo: ensino de linguas estrangeiras, livros e brinquedos falantes
(AZUIRSON, 2009).
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Em salas de cirurgia, onde cirurgiGes mantém suas méos ocupadas e o eventual
contato com teclados representam um risco a higiene, comandos de equipamentos
médicos por voz podem facilitar o andamento de um procedimento cirurgico.

Adicionalmente, os sistemas de voz tém sido amplamente utilizados em call centers
de empresas, por oferecerem um meio de interacdo mais natural e substancialmente
mais eficiente e rapido do que interfaces baseadas em digitacdo. Aplicacfes em
empresas de telefonia com hardware dedicado capazes de suportar um grande nimero
de conexdes simultaneas por exemplo, usando cartdes DSP, com capacidades para
reconhecimento e sintese de voz podem ser substituidas em parte por tais aplicacdes.

Tecnologias de voz tém sido integradas em um grande numero de sistemas
embarcados de pequena escala como forma de reduzir mais ainda o tamanho, como
PDAs (Personal Digital Assistant), brinquedos e controles de dispositivos em geral.
Interacbes via voz podem ser uma alternativa mais atraente como interface em
smartphones, ao invés da tecnologia touch screen. Além disso, podem permitir também
que seja melhorada a experiéncia de navegacao na Internet, possibilitando novas formas
de navegacdo: o reconhecimento de voz pode ser usado para controlar navegadores,
applets, preencher formularios, etc (SUN MICROSYSTEMS, 1998).

Ademais, o reconhecimento de voz pode ser usado para reforgar a seguranca de um
sistema, admitindo que alteracBes sejam feitas apenas apos ser realizada a identificacdo
do interlocutor por meio de voz (SUN MICROSYSTEMS, 1998).

A sintese de voz pode auxiliar na reducdo de espaco armazenado em disco em
aplicacBes que fagam uso de saidas de voz pré-gravadas em um fator de até 1000 vezes
menor no tamanho de espago de armazenamento exigido, além de remover as limitacoes
impostas por sentencas pré-definidas (SUN MICROSYSTEMS, 1998).

Por fim, os comandos por voz sdo naturais e mais faceis de lembrar que a
localizacdo de fungdes em menus e caixas de didlogo (SUN MICROSYSTEMS, 1998).

3.2 Visdo geral de um sistema TTS

O diagrama de blocos de um sistema TTS convencional é mostrado na Figura 3.1.
Um sistema TTS é composto por duas partes: um front-end e um back-end. O front-end,
por vezes chamado de bloco de Processamento Linguistico-Prosédico, € composto por
modulos NLP (Natural Language Processing) que correspondem aos blocos de Anélise
do Texto — e inclui as etapas de Pré-processamento e Analise Lnguistica e

Morfossintatica, Analise Fonética e Analise Prosddica. Ja o back-end, também chamado
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de Bloco de Processamento Acustico, Motor de Sintese ou ainda Processador Digital de
Sinais, € composto por modulos de processamento de voz, o motor de sintese, para a
geracdo de voz sintetizada. O back-end possui um conjunto de filtros que recebem
parametros amostrais de voz, juntamente com os rotulos de contexto prosddico para
gerar a forma de onda de sinais de voz correspondente ao texto a partir dos fonemas e
seus respectivos parametros prosddicos gerados pelo bloco de Processamento
Linguistico-Prosddico. E possivel perceber que o front-end é a parte mais proxima do
texto de entrada, enquanto que o back-end é a parte do sistema mais proximo da saida
falada. (COSTA e MONTE, 2012; AZUIRSON, 2009).

O front end é responsavel por detectar e analisar a estrutura do texto de entrada e
possui duas tarefas principais: a primeira € converter textos contendo simbolos,
nimeros e abreviacbes em sua forma por extenso em um processo chamado de
normalizacgdo, pré-processamento ou ainda “tokenizagdo”. A outra tarefa ¢é a transcri¢do
fonética. A transcricdo fonética e a informacdo sobre a prosodia sdo utilizadas pelo
back-end, ou sintetizador propriamente dito. Opcionalmente, o texto de entrada pode

conter tags para o controle da prosddia e outras caracteristicas.

Figura 3.1 - Diagrama de blocos de um sintetizador de voz.

TTS

Frantend
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Andlise Prosodica:
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Confroles
1

Back-end +
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= F!I"ICGII_'JEJﬁ daVaz

Fonte: (SCHROETER, 2005 - Adaptado).

O front-end possui um conjunto de algoritmos que devem normalizar o texto,

aplicar regras para conversdo grafema-fonema, divisao silébica e marcacdo de silaba
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tonica. Estas informacdes sdo utilizadas para determinar as caracteristicas prosodicas da
fala. No HTS, HMM-Based Speech Synthesis System, por exemplo, as informacoes
prosodicas sdo agrupadas em um arquivo chamado de rétulo de contexto e contém
informacdes de diversos niveis, como fonemas, silabas, palavras, frases, etc. (COSTA e
MONTE, 2012).

A pontuacdo ndo € infalivel. Em inglés, por exemplo, o ponto pode tanto
representar separador decimal como fim de frase. Mapeamento de abreviacOes e siglas
também podem ter resultados ambiguos. Por exemplo: DC pode significar Distrito de
Columbia, mas também Corrente Continua em inglés. Assim, a normalizacdo de um
texto e 0 modulo de normalizacdo afetam fortemente a taxa de precisdo de um sistema
TTS, bem como a anélise linguistica, que é responsavel por determinar sentido de
palavras, énfase, estilo de fala, emoc6es (SCHROETER, 2005).

A conversdo grafema-para-fonema envolve a prondncia de uma palavra, cujo
mapeamento de sua ortografia para fonemas pode ser dificil por conta da dependéncia
com o contexto em que se encontra. Em geral, tal problema é tratado com um
treinamento de classificacdo e arvores de regressao, também chamadas de arvores de
decisdo, que capturam as probabilidades de conversdes especificas, dado o contexto
caso uma palavra seja uma homomorfa. Também sdo usadas regras letra-para-som.
Nomes em geral costumam apresentar problemas também (SCHROETER, 2005).

Em resumo, a sintese de voz a partir de texto pode ser dividida em duas etapas: a
primeira etapa corresponde a analise do texto e consiste em obter a representacao
fonética com base na ortografia do texto; e a etapa de sintese, que € a geracdo do sinal
acustico associado a representacdao fonoldgica obtida no processo anterior. A etapa de
analise do texto pode ser subdividida em subprocesos como o0 pré-processamento e o
processamento prosddico (AZUIRSON, 2009).

O front-end tem a funcdo de processar o texto e gerar como saida os fonemas
correspondentes em conjunto com as suas respectivas informacbes a respeito da
prosddia, duracdo e frequéncia. O front-end pode ser subdividido em outros médulos
cuja saida de um serve de entrada para o bloco seguinte. Cada lingua possui seu
conjunto de fonemas béasico, o que implica que a construgdo dos modulos que fazem
parte do bloco de processamento linguistico e prosodico sdo dependentes da lingua
escolhida (AZUIRSON, 2009).

O processamento do texto € um processo mais proximo da modelagem da lingua do

que processamento de sinais propriamente dito. Como dito anteriormente, o



46

processamento de texto é feito por meio de um front end. A entrada de texto é
transformada em representacdes que permitam acesso as unidades armazenadas em um
banco de dados juntamente com informacdes adicionais de controle de entonacao.
Deve-se conhecer a sequéncia de fonemas, difonos ou palavras, a serem pronunciados,
quais silabas sdo mais fortes, onde deve haver pausas entonacionais, etc.
(SHAUGHNESSY, 2003).

Embora certos principios do NLP possam parecer universais, linguas usam alfabetos
diferentes, e cada lingua tem um conjunto de fonemas. Especialistas em fonética
estabeleceram um conjunto de fonemas universais, caracterizados pelo alfabeto fonético
internacional, a partir do qual cada lingua seleciona um subconjunto com pequenas
diferencgas articulatérias e acusticas (SHAUGHNESSY, 2003).

A técnica de sintese baseada em formantes (ver Apéndice B) pode ser facilmente
modificada para uma nova lingua, ajustando parametros fonéticos. Entretanto, sistemas
baseados em concatenacdo ou LPC s&o menos flexiveis com relagdo ao ajuste de tais
parametros (SHAUGHNESSY, 2003).

O passo inicial do NLP no TTS € a conversdo de uma entrada de texto em um
codigo que permita acesso ao banco de dados. No caso comum das unidades serem
fonemas, isto é chamado de mapeamento texto-para-fonema ou ainda mapeamento
letra-para-som e geralmente ¢ feito por meio de “Lookup Tables”. Um dicionario
também pode ser usado, incluindo todas as palavras, sua pronincia - com marcacao de
silaba tdnica, categoria e informacdes sintaticas e semanticas. Alguns sistemas também
possuem regras para prever a pronuncia: por exemplo, na lingua inglesa, o som p é
pronunciado como /p/, exceto quando sucedido por h. Em certas linguas, como o
coreano e espanhol, tal mapeamento é simples, ja que a ha uma relacdo direta de um-
para-um entre letras e fonemas. Outras linguas sdo descritas por um pequeno conjunto
de regras, como o italiano e o alemao. Ja outras sdo mais complexas, como o inglés e o
chinés. Nos sistemas TTS mais sofisticados, 0s erros se limitam a nomes préprios e
palavras estrangeiras ndo existentes no dicionario (SHAUGHNESSY, 2003).

3.2.1 modulo de processamento linguistico-prosddico

O objetivo da etapa de processamento linguistico-prosddico é obter uma sequéncia

de unidades sonoras correspondentes ao texto de entrada em conjunto com o0s

parametros referentes a prosodia.
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Os sub-processos envolvidos nesta etapa estdo mostrados na Figura 3.4, que sao:
Pré-Processamento, Andlise Linguistica e Morfossintatica, Transcricdo Fonética e
Processamento Prosodico.

Figura 3.2 - Diagrama de blocos do bloco de processamento linguistico-prosodico.

Pré- Analise Linguistica Transcrigao Processamento
Processamento e Morfossintatica Fonética Prosodico

)

Fonte: (AZUIRSON, 2009).

3.2.1.1 Pré-Processamento

Um texto pode conter diversos simbolos e caracteres, sendo necessario converter
tais simbolos em caracteres para que torne possivel o processamento nas etapas
seguintes. Assim, caracteres especiais, como operadores aritméticos, sinais e outros
simbolos como @, $, etc., siglas, abreviaturas e digitos sdo pré-processados em uma
etapa denominada normalizacdo, na qual caracteres sao substituidos por sua forma "por
extenso". Em um texto genérico, a primeira tarefa consiste em isolar as palavras de
forma a assegurar o correto tratamento nos processos seguintes, em especial as seguidas
por sinais de pontuacdo, como ponto, virgula, exclamacdes, interrogacdes, aspas e
parénteses. A diferenca entre sentencas exclamativas, interrogativas e declarativas é
fundamental para a entonacdo. Embora possa parecer uma tarefa simples de
substituicdo, supressdo e expansao de simbolos, pode ser extremamente complexa de
dificil quando certas entradas sdo dependentes de contexto (AZUIRSON, 2009).
3.2.1.2. Andlise Linguistica e Morfossintatica

A anélise morfossintatica € Util para tratar ambiguidades com relacdo a transcricao
fonética. Por exemplo a palavra piloto pode ser pronunciada com som aberto ou
fechado, dependendo de sua funcdo morfolégica — no caso, verbo ou substantivo,
respectivamente. O mesmo acontece com as palavras "almoco", "acerto"”, "comeco",
"gosto”, "olho". No portugués, muitas palavras sao homdgrafas mas ndo sdo homofonas,
em outras palavras, apresentam exatamente a mesma grafia, porém sdo pronunciadas de
forma diferente. Isto torna a etapa de Analise Linguistica e Morfossintatica muito
importante, pois a estrutura prosodica de uma sentenca estd ligada a analise
morfossintatica (AZUIRSON, 2009).

H& casos em que a analise gramatical é insuficiente para resolver ambiguidades,

neste caso, a andlise semantica (significado das palavras) e pragmatica (intencdo do
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falante), se faz necessaria para assegurar a prondncia correta. Entretanto, sdo poucos 0s
sistemas que realizam analise semantica-pragmatica.

A andlise morfossintética € realizada por um parser. O parser, que é um analisador
morfologico-sintatico, € um mddulo extremamente importante para garantir a qualidade
da sintese, uma vez que o mesmo é que permite a inferéncia dos constituintes
prosodicos de uma sentenca a partir de sua analise morfossintatica (AZUIRSON, 2009).
3.2.1.3. Transcricao Fonética

A etapa de transcricdo ortografico-fonética consiste em representar uma sequéncia
de palavras em uma sequéncia de simbolos fonéticos. Tal etapa é precedida por outras
duas: a separacdo sildbica e a determinacdo de silabas tonicas. Esta ultima, além de
ajudar a assegurar uma correta transcrigdo, é Util para o processamento prosodico. O
resultado da transcricdo fonética é dependente da lingua para o qual o sistema €
projetado, pois o conjunto de fonemas e 0 mapeamento entre letras e fonemas varia de
acordo com a lingua. Algumas linguas séo bastante fonémicas, ou seja, a escrita é muito
préxima da expressdo oral, como o russo, italiano, espanhol, grego, hebreu e japonés,
quando comparadas a outras mais irregulares, como inglés e francés, e nesse caso, a
dificuldade de realizar a transcri¢cdo € bem menor. A lingua portuguesa é razoavelmente
fonémica, entretanto, ainda assim, a transcricdo ndo é uma tarefa simples (AZUIRSON,
2009).

A transcricdo fonética é realizada com base em um conjunto de regras, sendo que
algumas palavras fogem totalmente as regras de transcricdo, dentre elas, algumas
palavras estrangeiras. Este problema, entretanto, pode ser contornado por meio de um
dicionario de excec¢des, contendo a palavra com sua respectiva transcricdo fonética. A
busca pela palavra no dicionario de excecGes € a primeira tarefa realizada quando
iniciado o modulo de transcricdo fonética. Quando a palavra ndo é encontrada no
dicionario, entdo se segue a divisao silabica, identificacdo da silaba ténica e aplicacdo
das regras de transcri¢do. Para o portugués, a aplicacdo direta das regras de transcricao é
adequada para boa parte dos casos (AZUIRSON, 2009).

A determinacéo de silabas tonicas € feita também por um conjunto de regras, sendo
vital para o estudo da prosodia. Para palavras acentuadas, a identificacdo da silaba
ténica é evidente. Sendo que a dificuldade ocorre na identificacdo de oxitonas nédo
acentuadas, uma vez que todas as proparoxitonas sd@o acentuadas e a maioria das
palavras ndo acentuadas no portugués sdo paroxitonas. Assim, algumas regras podem

ser aplicadas para a identificacdo de oxitonas ndo acentuadas, como palavras terminadas
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em "im" e "um"; palavras terminadas em "ar", "er" e "or", palavras terminadas em z
antecedidas por vogais. Deve-se observar que essas regras ndo se aplicam a todos os
casos, mas apresentam bom indice de precisdo (AZUIRSON, 2009).

A transicdo entre palavras é um fator importante para assegurar a naturalidade da
pronuncia. Um dos fendmenos a serem tratados no que diz respeito a co-articulacdo € o
"sandhi externo™ que ocorre na juncdo de palavras em que a ultima vogal da primeira
palavra é igual a primeira vogal da segunda palavra. Neste caso, a coarticulacdo
transforma a juncdo em uma vogal apenas. Outro fenbmeno a ser observado € o fonema
/s/, uma fricativa sonora surda, exceto quando seguida por palavra iniciando por vogal
ou consoante sonora (AZUIRSON, 2009).
3.2.1.4. Processamento Prosodico

O processamento prosddico é a ultima etapa do bloco de processamento linguistico-
prosadico, tendo como entrada a informacdo supra-segmental e segmental obtida pelos
processos anteriores, como as marcas prosodicas e transcri¢do fonética, a fim de traduzir
variacoes de duracdo do segmento, ritmo, frequéncia fundamental, entonagéo, e insercéo
de pausas (AZUIRSON, 2009).

A prosodia é dividida em dois niveis: segmental e supra-segmental. O nivel
segmental se ocupa da observacdo da variacdo dos parametros prosddicos, como a
duracdo, frequéncia fundamental e amplitude, a nivel de segmento, e supra-segmental.
Esse nivel foca na interacdo do segmento com seus vizinhos e a interferéncia dos
vizinhos sobre o segmento observado. Ja o nivel supra-segmental se utiliza da
estruturacdo da sentenca a nivel de silabas, palavras, frases. Nesta etapa sdo usadas as
seguintes informacdes dos modulos anteriores: determinacdo da silaba tbnica da
palavra, da estrutura prosddia a partir da estrutura sintatica, das pausas e da analise
morfossintatica das palavras (AZUIRSON, 2009).

O modulo de processamento prosédico é o ultimo modulo antes do processamento
acustico, sendo responsavel por processar a informagdo de modulos anteriores e
fornecer uma lista de fonemas junto com parametros prosodicos (AZUIRSON, 2009).

Um destes parametros prosodicos € a duracdo, que mede a distancia temporal do
inicio ao término de um segmento fonético e que pode ser da ordem de dezenas a
centenas de milissegundos (AZUIRSON, 2009).

Os fatores que determinam a duracdo de um fone séo divididos em trés grupos: 0s
de natureza segmental, os de natureza coarticulatoria e 0s de natureza supra-segmental.

Os de natureza segmental sdo aqueles relacionados ao tipo de segmento. Ja os de
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natureza supra-segmental dependem do efeito prosodico desejado no instante em que o
segmento ocorre. Os fatores de natureza coarticulatéria serdo discutidos no item 4.2.5
da presente Dissertagcdo (AZUIRSON, 2009).

A duracédo de unidades fonéticas pode ser influenciada tanto pelo contexto fonético
anterior como posterior, ou seja, a duracdo é calculada com base nos limites
determinados pela concatenagdo com 0s segmentos vizinhos. Geralmente os falantes
tendem a enfatizar palavras de conteddo, como verbos, substantivos e adjetivos, e
colocar palavras funcionais, como artigos e preposicdes, em segundo plano,
influenciando a duracdo dos fonemas (AZUIRSON, 2009).

A geracdo automatica da duracdo de segmentos pode seguir dois modelos:
estatisticos e baseados em regras (AZUIRSON, 2009).

Os modelos estatisticos usam uma base de dados um dicionario de duracdo ou
modelos baseados em clustering ndo hierarquico. Devido a coarticulacdo, por vezes é
dificil saber onde inicia e onde finda um segmento, sendo dificil delimitar as regides
automaticamente (AZUIRSON, 2009).

O modelo de Klatt faz parte da categoria dos modelos multiplicativos baseados em
regras. Nos modelos multiplicativos, a duracdo de um fone é uma funcdo de varias
variaveis, cada uma responsavel por influenciar a dura¢do do fone. Baseado na lingua
inglesa, estabeleceu-se 0 seguinte conjunto de regras: cada segmento possui uma
duracdo intrinseca, correspondente a um valor médio da distribuicdo dos valores que
aquele segmento pode assumir e cada regra tenta prever a variacdo percentual a fim de
efetuar um aumento ou diminui¢do na duracdo do segmento. Além disso, 0s segmentos
ndo podem assumir valores menores que uma certa duracdo minima (AZUIRSON,
2009).

A equacdo basica desse modelo pode ser expressa por (AZUIRSON, 2009):

N
D = Dyin + l_[ kj (Di = Dmin), (5)
j=1

Em que D é a duracdo calculada para o segmento; D; é a duracdo intrinseca para o
segmento; Dy,;, € a duragdo minima para o0 segmento; k; € um fator de ajuste da
duracgéo associada a regra j e n € nimero de regras aplicaveis ao contexto. Esta equacgéo
expressa a contribuicdo ponderada da diferenga entre as duragfes intrinseca e minima
para a duracdo de cada segmento. Este célculo é fundamental, pois uma duragéo correta

faz com que o resultado se aproxime 0 maximo possivel de um falante natural.
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As regras se aplicam a fonemas, silabas, palavras, constituintes prosodicos e
sentengas, salientando que essas regras sdo especificas para cada lingua, sendo no caso
do modelo de Klatt, a lingua inglesa (AZUIRSON, 2009).

Nas regras definidas por Klatt, ndo foram determinados os valores dos parametros
associados a cada regra. Tais valores de k sdo determinados por meio de ajustes
experimentais sucessivos (AZUIRSON, 2009).

A determinagdo dos parametros prosédicos ndo é uma tarefa simples e ndo possui
apenas uma solucdo possivel, ja que a prosddia é a marca da individualidade, pessoal,
do falante. Isto explica o porqué do fato de uma sentenca poder ser lida corretamente de
diversas formas distintas (AZUIRSON, 2009).

Conforme dito anteriormente, uma duragdo correta faz com que o resultado se
aproxime o maximo possivel de um falante natural (AZUIRSON, 2009).

3.2.2 modulo de processamento acustico

A producéo da forma de onda, o passo final, utiliza as informacdes sobre a fonética
e a prosddia para produzir a forma de onda do som de cada sentenga. Ha& diversas
formas nas quais o0 som pode ser produzido a partir dessas informacdes. A maioria dos
sistemas atuais faz uso de uma das duas formas seguintes: concatenacdo de trechos de
falas pré-gravadas, que pode consumir um grande espaco em disco, além de limitar as
possibilidades de interacdo apenas ao que foi gravado anteriormente, ou usando
algoritmos de processamento de sinais, por meio de modelos mateméticos baseados no
conhecimento a respeito dos fonemas e métrica (SUN MICROSYSTEMS, 1998)

O modulo de processamento acustico é também chamado de processador digital de
sinais ou motor de sintese. E a tltima etapa do processo TTS (AZUIRSON, 2009).

Todos os modelos de sintese de voz tem o mesmo objetivo, que é gerar sinal
acustico correspondente ao conjunto sequencial de fonemas fornecido pelo médulo de
transcricdo ortografico-fonético e aplicar os parametros prosédicos fornecidos pelo
maodulo de processamento prosodico (AZUIRSON, 2009).

Sintetizadores de voz podem apresentar erros em qualquer uma das etapas de sintese
descritas anteriormente. O sistema auditivo humano é sensivel a esses erros, de tal
forma que os desenvolvedores devem minimizar esses erros e melhorar a qualidade do

som resultante na saida.
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3.3 Sintese de voz baseada em concatenacao

A sintese de voz baseada em concatenagdo é gerada a partir da concatenagdo de
segmentos de voz armazenados em um banco de dados de referéncia. Geralmente é a
técnica que produz resultado mais natural (SHAUGHNESSY, 2003).

A principal limitacdo para a sintese de formantes e sintese articulatoria € gerar voz
a partir de representacdo paramétrica, principalmente no que diz respeito a encontrar
trais pardmetros, a partir do resultado do processo de andalise do texto. A sintese
concatenativa adota uma abordagem orientada a dados.

Nos anos de 1970 e 1980, computadores eram capazes de realizar boas sinteses,
mas as limitaces de memaria permitiam que apenas pequenas unidades sonoras fossem
armazenadas e concatenadas. Assim, se até recentemente os métodos espectrais eram as
técnicas dominantes, a simplicidade de se concatenar unidades de formas de onda aliado
a capacidade de armazenamento dos computadores fez com que tal técnica voltasse a
receber atencdo. As primeiras tentativas de sintese baseadas em "colagens” ndo
apresentaram resultados satisfatorios. Atualmente, a maioria dos sistemas TTS em
desenvolvimento sdo baseados em metodologias de concatenacdo de formas de onda. A
técnica PSOLA, por exemplo, aumentou significativamente a qualidade de um sistema
TTS, sendo, atualmente, a qualidade em geral comparavel aos demais sistemas mais
avancados baseados em regras disponiveis no mercado (SHAUGHNESSY, 2003;
MAEDA, 1995).

A sintese concatenativa € mais simples que a sintese baseada em regras e
parametros para simular fonemas e suas transi¢des, uma vez que ndo € necessario
determinar regras para a sintese, baseando-se apenas na justaposicao de segmentos de
voz natural pré-gravados, o que elimina a necessidade de ter conhecimentos detalhados
sobre a fala (AZUIRSON, 2009; MAEDA, 1995)

Teoricamente, a sintese concatenativa deveria apresentar qualidade inferior em
decorréncia da descontinuidade — resultante da destruicdo da coeréncia fisica do sinal
em cada ponto de concatenacdo, o que pode ser contornado ao se aumentar o tamanho
das unidades sonoras. Reduzir as descontinuidades na transicdo espectral e 0 uso de
algoritmos de concatenacdo capazes de modificar a envoltoria espectral do sinal pode
suavizar as descontinuidades (AZUIRSON, 2009).

Curiosamente, embora haja divergéncias sobre qual a abordagem mais promissora
atualmente, a abordagem concatenativa produz resultados de sintese superiores, pois usa

gravacdes de vozes humanas. Esta usa segmentos reais curtos de vozes gravadas que séo
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cortadas durante gravacdes e armazenadas em um inventario, um banco de dados de
voz, tanto como formas de onda ou codificados por meio de um codificador adequado
(SCHROETER, 2005).

A Figura 3.3 mostra o0 diagrama de blocos de um sistema baseado em sintese

concatenativa genérico.

Figura 3.3 - Diagrama de blocos da sintese concatenativa.
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Fonte: (SCHROETER, 2005 - Traduzido).

O front-end de um sistema concatenativo deve converter uma entrada de texto em
cadeia de caracteres (string) de simbolos fonéticos e informacGes de prosddia, como a
frequéncia fundamental, duracdo e amplitude. O front-end emprega um conjunto de
regras e/ou um dicionario de pronuncia. Juntamente com uma string de simbolos
fonéticos, produz valores para frequéncia fundamental (pitch), duracdo de fonemas e
amplitudes. A etapa seguinte monta as unidades de acordo com uma lista de alvos
fornecidos pelo front-end. Tais unidades sdo selecionadas dentro do inventério de
unidades sonoras disponiveis (SCHROETER, 2005).

3.3.1 Desvantagens

Se por um lado, a sintese concatenativa se destaca por gerar resultados com alta
qualidade e com baixo custo computacional, por outro, sua desvantagem reside no fato
de, por utilizar pedagos de fala, pode gerar descontinuidade espectral, resultando em voz
metalica. Entretanto, tal efeito pode ser minimizado com a selecdo e construcdo mais
rigorosa do inventario (AZUIRSON, 2009).

Outra desvantagem reside no fato da falta de flexibilidade. Os segmentos de forma
de onda existentes no inventario sdo construidos a partir de um falante em particular.
Caso se deseje uma nova voz, deve-se construir um novo inventario de formas de onda
com um novo falante (MAEDA, 1995).

Além disso, devido ao fato do banco de dados ser de tamanho finito, é impossivel

alcancar todas as possiveis variantes existentes na fala natural. Para que seja possivel,
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tem-se de lancar méo de técnicas que modifiquem a voz gravada em termos de dindmica
articulatoria, timbre, ritmo e entonagdo. Técnicas no dominio do tempo séo utilizadas
para modificar o pitch e a duracdo, mas poucas técnicas concatenativas realizam alguma
modificacdo espectral nas unidades sonoras. Uma destas poucas modificacBes consiste
na normalizacdo das diferencas acuUsticas existentes entre diferentes sessGes de
gravacdo, além da suavizacdo de erros existentes durante a concatenagdo, como a
técnica LPC excitada residual, que usa filtragem inversa e permite a perfeita
reconstrucdo de sinal. Entretanto, esta técnica também apresenta suas falhas. No
trabalho (WOUTERS et. al. 2000) é possivel encontrar um estudo acerca de uma das
estratégias para lidar com esta situagao.

Outro ponto negativo é o fato de ser mais dificil modificar a prosodia, além de
apresentar problemas de descontinuidade nas extremidades das unidades, podendo gerar
resultados pouco naturais. Suavizar formas de onda é geralmente mais simples que uma
suavizacdo espectral, entretanto, o resultado soa mais descontinuo (TABET, 2011;
SHAUGHNESSY, 2003).

Em resumo: embora extremamente eficiente e amplamente usado, é possivel ouvir
0s pontos de concatenacdo, uma vez que o algoritmo ndo apresenta uma forma de
suavizar as transigcdes, que ocorrem abruptamente, pois as muitas mudangas de tom
acompanham concatenagdes (SCHROETER, 2005; SHAUGHNESSY, 2003).

3.3.2 A escolha das unidades e difonos

Como falado anteriormente, a sintese concatenativa explora vozes gravadas que
compdem um inventario (SCHROETER, 2005).

Ao se concatenar unidades sonoras, a sucessdo de tais unidades deve ser continua.
Uma vez que as unidades sonoras ao longo do treinamento sdo extraidas a partir de
sinais de voz diferentes, a continuidade - tanto em amplitude como frequéncia espectral,
ndo é garantida nos contornos durante a concatenacgdo. As unidades sdo frequentemente
escolhidas tomando a amplitude espectral como critério, reduzindo os problemas de
continuidade espectral neste dominio. Entretanto, a fase espectral € mais complicada.
Unidades consistem frequentemente de periodos completos de pitch (SHAUGHNESSY,
2003).

Para concatenacdo, podem-se usar fonemas, dois fonemas, silabas, frases, palavras,
frases, etc. Alguns trabalhos tem procurado usar unidades de tamanho variavel. O
tamanho das unidades a serem guardadas no banco € importante para a qualidade do

resultado: quanto maior o tamanho de uma unidade, menor o nimero de juncdes no
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resultado, logo, melhor a qualidade, resultante da menor geracdo de pontos de
concatenacdo. O problema dos pontos de concatenacdo reside no fato de que € possivel
que as unidades provenham de contextos fonéticos diferentes e quando as unidades
provém de diversas fontes ou sessdes de gravacdo, as unidades apresentam alto grau de
descontinuidade nos contornos (TABET, 2011; AZUIRSON, 2009; SHAUGHNESSY,
2003).

Se por um lado, aumentar o tamanho dos seguimentos a serem concatenados pode
melhorar a qualidade da voz sintetizada, por outro, 0 nUmero de segmentos necessarios
aumenta dramaticamente, fazendo o espaco exigido para armazenamento também
crescer. Além disso, o nimero de contextos aumentados dificulta a constru¢do do banco
de dados, o que significa que € necessario um grande conjunto de unidades a fim de se
adequar a qualquer tipo de aplicacdo (AZUIRSON, 2009; SCHROETER, 2005).

Em outras palavras, o comprimento da unidade afeta a qualidade da sintese: quanto
maior a unidade, maior a qualidade (naturalidade), pois sdo necessarios menos pontos
de concatenacdo, entretanto, o nimero de unidades armazenadas no banco de dados se
torna muito numeroso. A medida que o tamanho das unidades cresce, o espaco para
armazenamento cresce exponencialmente. Tornando-o até mesmo inviavel. Usar
pequenas unidades requer menos espago para armazenamento, mas geralmente prové
saidas menos naturais que quando usadas unidades maiores (KANG et. Al. 2009;
SHAUGHNESSY, 2003).

No que diz respeito a constru¢do do banco de dados com unidades menores, a
coleta de unidades e as técnicas de rotulagdo se tornam mais complexas (TABET,
2011).

Do ponto de vista da flexibilidade dos sistemas, se as unidades sdo sentencas
completas, a qualidade soa natural. Entretanto, tais sistemas séo inflexiveis. Assim, para
sistemas de vocabulério ilimitado, os bancos de dados armazenam um grande ndmero
de unidades, geralmente fonemas, difonos e outras unidades.

O emprego de palavras como unidades béasicas é inviavel quando se deseja construir
um sintetizador generico. A utilizagdo de palavras como unidades basicas geralmente se
da em contextos de vocabulario limitado (AZUIRSON, 2009).

Armazenar todas as palavras é impraticavel também devido a enorme demanda
exigida para o locutor que devera ler centenas de milhares de palavras de uma forma

consistente. E mesmo que tal tarefa fosse realizada em multiplas sessfes ao longo de
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semanas, a falta de coarticulacdo e os contornos das palavras resultaria em uma fala
pouco natural. (SCHROETER, 2005).

Silabas tém sido sugeridas como unidades, porém as desvantagens superam as
eventuais vantagens. Em inglés, por exemplo, sdo necessarios em torno de 10000
silabas para que seja possivel formar todas as palavras. Adotando-se 10 frames por
silaba, 0 espaco para armazenamentos cresce substancialmente (SHAUGHNESSY,
2003).

Na lingua chinesa, por exemplo, em sintese baseadas em silabas, o fendmeno de
coarticulacdo aparece apenas quando uma silaba termina em vogal e a seguinte inicia
em vogal ou som aspirado (KANG et. Al. 2009).

Utilizar fonemas como unidades pode fornecer grande flexibilidade e economia,
entretanto pode apresentar problemas de coarticulacdo, tornando a inteligibilidade muito
baixa. Sons das linguas podem ser descritos por apenas aproximadamente 100 fonemas
e 30 diacriticos. A lingua inglesa, por exemplo, possui 40 fonemas (SCHROETER,
2005; SHAUGHNESSY, 2003; AZUIRSON, 2009; MAEDA, 1995).

Entretanto, descrever sentencas por fonemas é muito pouco pratico. Além disso,
todos os esforcos para concatenar segmentos do tamanho de um fonema tém mostrado
resultados insatisfatorios. Isto resulta do fato da manifestacdo acustica dos fonemas
depender fortemente do contexto segmental. E importante frisar também que a
intensidade deve ser ajustada quando se concatena fonemas (MAEDA, 1995;
SHAUGHNESSY, 2003).

Outra desvantagem é que, na concatenacgdo por fonemas, ao se observar o espectro
da voz, percebe-se que a quase totalidade da energia de uma palavra se encontra nas
vogais, dificultando a inteligibilidade das consoantes quando armazenadas em separado.
A sintese por difonos contorna este problema, além de evitar problemas causados pela
variabilidade de contexto (MACHADO, 1997).

Difono é uma unidade sonora que comeca na metade de um fonema e se estende até
a metade do fonema seguinte. A metade de um fonema tende a ser a regido mais estavel
acusticamente. Assim, o difono representa a transi¢do acustica da metade estavel de um
fonema. Uma vez que os limites de um difono estdo na metade dos fonemas, seu
comprimento € o mesmo de um fonema, e ndo o dobro como inicialmente se possa
esperar (TABET, 2011; SCHROETER, 2005; TALAFOVA et. al., 2007).

A ideia basica consiste em concatenar partes apenas estaveis do som, fazendo uso

da regido de transicdo entre as mesmas, como 0 meio de uma vogal e armazenar essas
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informacdes em um inventario. Exemplo, "Paris" é resultado da concatenacdo de seis
difonos: <#p><pa><ar><ri><is><s#>, em que # denota o siléncio existente no contorno
entre as palavras.

A curva de transicdo entre dois fonemas é mostrado na Figura 3.4, em que é
possivel identificar as regibes de transicdo, o0s nucleos dos fonemas e as

descontinuidades existentes.

Figura 3.4 - Transicdo entre unidades sonoras.
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Fonte: (PHUNG et. al. - Traduzido).

Em termos de desempenho, isto faz com que difonos apresentem melhor resultado
na transicdo entre sons, uma vez que seus limites estdo na metade dos fonemas e
apresentam uma curva caracteristica mais estavel ao longo do tempo. Logo, os difonos
sdo vantajosos por conterem dentro delas mesmas o modelo de coarticulacdo
(transicdo). Por uma questdo de flexibilidade e economia, os difonos sdo a unidade
sonora mais usada na sintese concatenativa (TALAFOVA et. al., 2007; TABET, 2011).

Difonos séo uteis em sintese de voz por apresentarem resultados mais naturais do
que simplesmente combinando fonemas por conta das variacdes de prondncia destes
ultimos. Outra vantagem esta no fato dos difonos preservarem a informacéo da transicao
entre os fonemas, sendo guardados em um banco de unidades. Entretanto, ainda se faz
necessario o0 uso de técnicas para suavizar a concatenacdo entre as unidades. Devido ao

fato da sintese de difono preservar os detalhes acusticos da fala natural, a sintese



58

baseada em difonos € geralmente bastante inteligivel (AZUIRSON, 2009;
SCHROETER, 2005).

Se por um lado, os difonos apresentam mesmo tamanho de um fonema, sejam N o
nimero de fonemas de uma lingua, teoricamente sio necessarios N? difonos para
construir um banco de dados de difonos. Entretanto, todas as linguas apresentam
restricbes sobre quais sons sdo possiveis ou ndo de acontecer, 0 que torna o0 nimero de
difonos em cada lingua muito menor que N2, como no caso do espanhol, que apresenta
800 difonos aproximadamente, enquanto que o alemdo apresenta em torno de 2500.
Desta forma, um banco de dados de difonos € bastante viavel, sendo necessario apenas
alguns milhares janelas de dados espectrais (TALAFOVA et. al., 2007).

A lista completa de difonos é denominada de inventério de difonos. Para construir
um inventario de difonos deve-se gravar todos os fonemas em todos 0s contextos
possiveis, e entdo tais difonos sdo rotulados e segmentados.

Uma sintese baseada em difonos usa um banco de dados minimo contendo todos 0s
difonos existentes em uma lingua. A prosodia é determinada por meio de técnicas de
processamento digital de sinais como codificacdo preditiva linear, PSOLA, MBROLA
ou técnicas mais recentes como a modificacdo do pitch por meio da transformada
cosseno discreta. A sintese de difono apresenta as mesmas deficiéncias presentes nas
técnicas concatenativas, resultando em vozes pouco naturais e robdticas. Na sintese
baseada em difonos, apenas um exemplar de cada difono é armazenado no banco de
dados.

Uma vez construido o inventario, o pitch e a duracdo de cada difono deve ser
modificado a fim de atender a prosodia especificada (TABET, 2011).

Em certos casos, € dificil determinar a parte estavel em um fonema. Nesses casos,
podem-se usar difonos silabicos ou trifonos. Neste ultimo caso, Paris seria resultado da
seguinte concatenacdo: <#pa><ari><is#>.

Por exemplo, para a lingua inglesa, o numero de fonemas, difonos e trifono ¢,
respectivamente 40, 1600, 64000 aproximadamente (MAEDA, 1995).

A desvantagem da sintese por difonos € que a coarticulagdo é apenas dada apenas
pelos fonemas precedentes e seguintes. Nesse caso, as semi-silabas sdo uma alternativa
interessante de serem consideradas. A semi-silaba, como o préprio nome ja sugere, € a
metade de uma silaba, compreendendo a parte inicial da primeira metade no do nucleo
da silaba ou a porc¢do final da segunda metade do nucleo da silaba. Devido ao fato de

semi-silabas serem unidades sonoras mais longas que difonos, e permitem melhor
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efeitos de coarticulacdo quando comparadas com difonos, elas apresentam menos
problemas de concatenagdo (SCHROETER,2005).

Uma generalizagdo dos difonos sdo os polifones, que sdo unidades que vao desde a
regido estavel de um primeiro fonema até a regido estavel de um outro fonema,
juntamente com a realizacdo aclstica completa de fonemas intermediarios
(AZUIRSON, 2009).

3.3.3 PSOLA / TD-PSOLA

PSOLA (Pitch Synchronous Overlap and Add) é uma técnica de processamento
digital de sinais usada para sintese de voz criado em 1986 utilizado para modificar o
pitch e a duracdo de um sinal de voz, com baixa complexidade computacional e no
dominio do tempo.

PSOLA funciona dividindo a forma de onda em segmentos sobrepostos. Para
modificar o pitch, os segmentos sdo afastados para diminuir o pitch ou aproximados
para aumentar o pitch. Para modificar a duracdo do sinal, os segmentos sdo repetidos
diversas vezes para aumentar a duragdo ou sdo eliminados para diminuir a duragéo,
portanto, trata-se de uma técnica para escalonamento de tempo (duracdo) e
escalonamento de pitch (MAEDA, 1995).

Os segmentos sd@o combinados usando a técnica "overlap add". PSOLA pode ser
usado para modificar a prosddia do sinal de voz (MAEDA, 1995), sendo a técnica ndo-
paramétrica mais conhecida para este fim.

O método se baseia no uso de pontos de excitagdo de voz encontrados como
método para analise de instantes de tempo para controle prosédico (MAEDA, 1995).

O PSOLA maodifica o pitch conforme é mostrado nas Figuras 3.5 e 3.6: Uma janela
pequena de tempo € aplicada a forma de onda original a cada analise de instante de
tempo (periodos de pitch). A sintese é entdo feita simplesmente colocando essas janelas
sobre essas formas de onda (wavelets). A modificacdo da duracdo é feita por meio da
duplicagdo de uma ou mais wavelets para aumentar a duragdo ou eliminando
(descartando) uma ou mais wavelets para encurtar a duracdo. Deve-se observar que este
método funciona apenas no dominio do tempo. O intervalo de modificacdo de pitch
varia de 0,5 a 2, suficiente para aplica¢fes TTS, uma vez que o alcance do pitch é um
falante € inferior a uma oitava (MAEDA, 1995).
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Figura 3.5 - Escalonamento de pitch e duragédo pelo PSOLA.
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Fonte: (MAEDA, 1995 - Traduzido).

Figura 3.6 - Esquerda: dominio do tempo, direita: espectro.
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Fonte: (SCHROETER, 2005).

Uma vez que o método PSOLA processa o sinal no dominio do tempo, o algoritmo
melhora o erro de modelagem da producdo da voz e a distor¢do do espectro. Aléem
disso, € mais adequado para o controle de prosodia em tempo real por apresentar menor
tempo de processamento. Entretanto, esta técnica causa degradacdo da qualidade

guando se combinam dados de silabas extraidos de uma palavra diferente. Ademais,
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causa um desequilibrio de energia devido a aplicacdo de uma janela simétrica em um
sinal de voz assimétrico (JUNG, 2001).

Se o sinal de voz é vozeado, o sinal de voz é feito por meio de um trem de sinais
curtos apés a multiplicacao de uma funcdo janela por um periodo de pitch decomposto.
Se 0 som € ndo vozeado, este é analisado com 10ms. Pode-se usar as janelas de Hanning

e de Hamming — Equacoes 6 e 7, respectivamente (JUNG, 2001).

W(n)=%{1—cos(21\}7z.1n)},0SnSN—1 (6)
W(n) = 0,54 — 0,46 {cos (ZNf'ln)}, 0<n<N-1 (7)

O periodo de pitch decomposto é obtido pela multiplicagdo do sinal de voz pela
funcdo janela com propriedade simétrica mostrada na Equagéo 8 (JUNG, 2001):

Sanatise (M) = Wangise(m — n)S(n) 8
Em que Sgnaise () € 0 pequeno sinal do periodo de pitch; Wy,1ise (1) € uma fungéo
Janela; m é o m-ésimo pitch e é S(n): sinal de voz original.

A fim de modificar o pitch, o periodo do pitch € rearranjado por meio da alteragao
do seu periodo (JUNG, 2001):

Ssintese (M) = Sanaiise(n — mMy), ©)
em que Ssmiese(n) € 0 periodo do pitch do sinal amostrado, m, é o periodo do pitch a
ser alterado.

A modificacdo do pitch é necessaria para o controle da prosddia e para fornecer
uma variedade de vozes e garantir uma maior qualidade na saida (JUNG, 2001).

Em geral, a modificacdo do pitch no dominio da frequéncia degrada a qualidade
devido ao fato de, apesar de ter uma pequena distor¢ao no espectro, é dificil de manter a
fase. Por outro lado, a modificacdo do pitch no dominio da frequéncia pode manter a
fase mas causar uma grande distor¢do no espectro devido a mudanca na estrutura dos
formantes (JUNG, 2001).

Além disso, a técnica PSOLA convencional cria trem de pequenos trechos de um
sinal de voz original por meio da multiplicacdo do periodo de pitch decomposto com a
funcdo janela ap6s decompor o sinal de voz. A fala é sintetizada a partir de uma unidade
controlada apds o controle da prosodia. Entretanto, a técnica PSOLA convencional
adapta uma janela simétrica mesmo em um sinal assimétrico, causando desequilibrio de

energia, em outras palavras, ao aplicar uma funcdo janela simétrica para uma forma de
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onda assimetrica ocasiona o fendmeno de desbalanceamento de energia, sendo
necessaria uma normalizagdo para manter a energia constante (JUNG, 2001).

O espectro do trato vocal representa a frequéncia de ressondncia e € o mesmo
espectro formante (JUNG, 2001).

O sinal de voz é sintetizado a partir da convolucdo da caracteristica do trato vocal a
baixas frequéncias com a excitacdo a altas frequéncias. O pitch pode ser alterado por
meio da modificacdo da excitagdo caracteristica (JUNG, 2001).

Em (JUNG, 2001) é apresentada uma solugdo para o problema do
desbalanceamento de energia causada pela modificacdo do pitch no PSOLA, iniciando
com a conversdo tempo-frequéncia de uma forma de onda assimétrica para uma forma
de onda simétrica (JUNG, 2001).

TD-PSOLA (Time Domain Pitch-Synchronous Overlap Add) consiste em cortar
exatamente dois periodos de pitch de um sinal de voz, realizando janelamento a cada
segmento com uma janela de Hanning centrada no ponto de fechamento glotal (méxima
excitacdo) (SCHROETER, 2005).

O TD-PSOLA realiza uma sincronizacdo do pitch automaticamente: periodos do
pitch sdo extraidos, sobrepostos e somados a diferentes taxas a fim de produzir a saida.
Ou seja, o sinal original s(n) é decomposto e uma sequéncia de curtos sinais
sobrepostos sm(n) usando uma janela de Hanning Am(n), centrada na origem n=0
(KOBAYASHI et. al., 1998).

Uma variante do TD-PSOLA pode apresentar um filtro LPC, que permite suavizar
o envelope espectral nos pontos de concatenacdo (SCHROETER, 2005). Ha outras
variantes que usam modificacbes do modelo baseado em LPC, ou ainda modelos
hibridos como o Harmonic-plus-Noise Model (HNM), mostrado na Figura 3.7. Este
ultimo faz uso do fato do espectro da voz em geral ser composto de duas partes
distintas: a harménica (periddica) - cuja maior parte esta nas baixas frequéncias e é
altamente relevante para um locutor especifico, e a parte estocastica (ruido), existente
nas frequéncias mais altas. Assim, dois sintetizadores separados sdo podem ser usados:
um sintetizador harménico e um sintetizador baseado em LPC com uma excitagdo
estocastica (ruido) filtrada por um filtro passa alta. O sintetizador harménico €
controlado por pardmetros como frequéncia fundamental w,, amplitudes a, e fases ¢,
para a i-ésima harménica e os parametros para um filtro variante no tempo opcional
com resposta ao impulso h,(n,m), sintetizando a forma de onda s,(n,m). O

sintetizador estocastico consiste de um filtro variante no tempo com resposta ao impulso
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hr(n,m), um sinal de excitagdo er(n), criando uma forma de onda s;(n). Ambos 0s
componentes séo adicionados ao sinal de banda completa s(n). O HNM e abordagens
similares permitem uma suavizacdo da excitacdo nos pontos de concatenacdo. Uma
desvantagem dos sintetizadores hibridos como 0 HNM reside na elevada complexidade
computacional (SCHROETER, 2005).

Figura 3.7 - Sintese HNM.
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Fonte: (SCHROETER, 2005).

3.3.4 A criacgéo do banco de dados de voz

Antes de iniciar a sintese de voz baseada em difonos, deve-se criar um banco de
dados de difonos. O banco de dados consiste em gravacgdes reais que sdo quebradas em
partes menores, os difonos. Além das vozes, que podem ser gravadas em um arquivo
.wav, deve-se incluir um indice listando os difonos e seus limites. Caso um determinado
difono nédo tenha sido incluido no banco de dados, pode-se fazer uso dos fonemas com o
qual 0 mesmo é composto (TALAFOVA et. al., 2007).

Um banco de dados tipico, cobrindo todas as unidades de difonos possiveis para um
conjunto de sentengas minima, deve conter a0 menos 30 minutos de vozes faladas, dado
que tais unidades devem ser modificadas por meio de processamento de sinal a fim de
se adequarem de acordo o requerido pelo front-end e apresentar pontos de concatenacédo
suaves. Sistemas de alta qualidade podem apresentar um banco de dados com horas de
gravacdes, ndo necessitando de modificagfes por ja conterem em Seu inventario um
fragmento adequado (SCHROETER, 2005).

Experts sdo responsaveis por rotular espectrogramas e formas de onda, baseados em

habilidades de escuta sofisticadas a fim de produzir anotagdes que incluem: marcacoes
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temporais, fim de palavras, representacfes para silabas tonicas, melodias, fonemas,
pausas, etc. Experimentos mostram que tais profissionais precisam de aproximadamente
de 100 a 250 segundos de tempo de trabalho para rotular um segundo de fala.
Entretanto, a realizacdo de tal tarefa manual é impraticavel para grandes bancos de
dados, que podem conter até dazias de horas de gravacdes, sendo necessario fazer uso
de sistemas automatizados, alguns inclusive baseados em sistemas de reconhecimento
de voz. A vantagem é que tais sistemas de reconhecimento tem atingido alto grau de
confiabilidade a ponto de apresentarem resultados até mesmo superiores que aquele
feito por profissionais especialistas. As ferramentas de rotulacdo automatica podem ser
classificadas e duas categorias: ferramentas de rotulacdo fonética automaética,
responsaveis por rotular fonemas de forma adequada, e ferramentas de rotulacéo
prosodica automatica, responsaveis por rotular tons e tonicidade bem como pausas de
forma adequada. E importante que tanto o sistema TTS baseado banco de dados a ser
rotulado como a ferramenta de rotulagdo sigam uma convengdo comum (SCHROETER,
2005).

O sinal de voz é armazenado em um formato comprimido de tal forma que o banco
de dados de voz pode ser usado em sistemas com limitacfes de memdria, de preferéncia
com codificadores e decodificadores de baixo custo computacional, transparentes ao
usuario e que permitam acesso aleatorio (SCHROETER, 2005).

Deve-se tomar alguns cuidados ao se gravar vozes para o banco de dados:
qualidade da gravacdo, escolha adequada da voz, definicdo e marcacdo adequada dos
limites dos difonos e equalizacio apropriada (TALAFOVA et. al., 2007).

Selecdo adequada de locutor, com fala correta e consistente, e equipamento de
gravacdo, em um ambiente livre de ruidos e reflexdes acusticas, garante um banco de
dados com qualidade boa o suficiente para realizar sinteses inteligiveis (SCHROETER,
2005).

E dificil para um locutor manter um estilo de fala uniforme por mais que algumas
centenas de unidades, geralmente seleciona-se apenas algumas unidades desejaveis ao
longo de diversas sessGes de gravacdo. Assim, para tornar isto possivel, algumas
solucBes apresentam selecdo automatica de unidades. Outros trabalhos apresentam
solugbes de como ajustar as jungdes por meio de otimizagdo da "distancia de
similaridade”, a fim de reduzir as descontinuidades. Tais distancias devem contemplar

ndo apenas o envelope espectral, mas também a continuidade de fase.
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3.3.4.1 Compressao do banco de dados

Uma vez que o modelo TD-PSOLA nédo requer nenhum estagio de estimacdo de
parametros, exceto marcacdo de pitch, este ndo esta ligado a nenhum algoritmo de
reducdo de dados, ou, em outras palavras, 0 TD-PSOLA pode ser, a priori, associado a
qualquer técnica de codificacdo e compressdo de voz. Deve-se levar em conta,
entretanto, o equilibrio entre a reducdo de espago utilizado realizado por determinada
técnica de compressao e a distor¢do que 0 mesmo insere no processo de sintese. Este
equilibrio pode ser medido pelo custo computacional. Tal equilibrio reduz
significativamente o nimero de algoritmos de compresséo aplicaveis.

Técnicas de codificacdo de formas de onda tipicamente requerem pouco poder
computacional, entretanto, oferecem baixas taxas de compresséo. O codificador DPCM
tem se mostrado o mais adequado para trabalhar com o TD-PSOLA (DUTOIT, 1997).
3.3.5 Problemas de Coarticulacdo

Coarticulagdo é um fendmeno fonoldgico que ocorre em todas as linguas sempre
que ha uma sequéncia de sons ndo separadas por pausas, referidas como a sobreposicdo
de gestos articulatorios, sendo um fenémeno da ocorréncia de dois ou mais
caracteristicas fonéticas afetadas antes ou depois dos fonemas durante a articulacéo.
Portanto, trata-se de um processo relativamente comum durante a fala. Coarticulagéo é
um problema para unidades sonoras de qualquer tamanho, entretanto, ao se concatenar
unidades como palavras ou frases, ha muito menos jun¢des (SHAUGHNESSY, 2003).
Nas técnicas de concatenacdo de formas de onda atuais, para algumas linguas, como o
Chinés, o tal efeito ndo € considerado, 0 que resulta em uma sintese da coarticulagdo
ineficiente na juncgdo das silabas, reduzindo a naturalidade da fala sintetizada.

Por meio de um espectrograma é possivel ver o deslocamento suave da energia
durante a coarticulacdo, mostrado na Figura 3.8. A fala durante a coarticulacdo pode ser
dividida em duas partes: banda transitéria e regido estavel. O espectro de energia na
regido estdvel permanece basicamente invariavel, e o espectro de energia na banda
transitdria transita suave e continuamente até o inicio da préxima silaba (KANG et. Al.
2009).

Se todas as transi¢cGes possiveis fossem armazenadas em um banco de dados,
estas poderiam ser recuperadas de tal forma a reduzir o problema, entretanto, isto
exigiria uma grande capacidade de armazenamento para o banco de dados. Uma solugéo
alternativa consiste na modificacdo do espectro de energia nas transicdes (KANG et. Al.
2009).
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Figura 3.8 - Fendmeno de coarticulacéo para silabas separadas (esq.) e juntas (dir.).
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Fonte: (KANG et. Al. 2009).

(KANG et. Al. 2009) propfe o seguinte algoritmo, mostrado na Figura 3.9, para
resolver problemas de coarticulagdo: Aplica-se uma transformada de Fourier sobre o
sinal a fim de calcular a energia desse espectro. Assim, 0 espectro de energia de um
fonema transita suavemente para o proximo fonema por meio da modificacdo dos
coeficientes de energia. Entdo, o resultado modificado sofre uma transformada inversa
de Fourier, passando novamente para o0 dominio de tempo e entdo os sinais das formas
de onda sdo concatenados por meio do algoritmo PSOLA. Ou seja, a coarticulacdo é
sintetizada pela modificacdo do espectro de energia na banda transitoria da fala. Tal

modificacdo é concatenada com a regido estavel, seguindo entdo com o processo normal

de concatenacéo de forma de onda.
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Figura 3.9 - solucéo proposta por (KANG et. Al. 2009) para resolver problemas de
coarticulacéo.
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Fonte: (KANG et. Al. 2009 - Traduzido).

No modelo coarticulatério mais basico, cada fonema tem um uUnico “alvo”
articulatério ideal para cada articulador independente dos fonemas vizinhos. Do ponto
de vista coarticulatério, a transicdo entre dois fonemas é descrita como 0 movimento
entre dois "alvos" ideais de dois fonemas. A transicdo compartilha ambas as
caracteristicas articulatoria e acustica de ambos os alvos dos dois fonemas e
gradualmente muda, estando inicialmente predominantemente semelhante ao primeiro
até predominantemente semelhante ao segundo fonema-alvo posteriormente. Embora a
coarticulacdo cause a transicdo na fala, trabalhos mostraram que existe um nucleo
estacionario em vogais, fricativas e semi-vogais. Em tais fonemas, os nucleos sao
estacionarios e as transicdes formantes entre tais fonemas, que realmente ocorrente entre
os alvos nos contornos dos intervalos estacionarios, sdo suaves (PHUNG et. al.).

Cada fonema pode ser dividido em um intervalo de nucleo e dois intervalos de
transicdo em ambos os lados. O trabalho proposto em (PHUNG et. al.) tenta determinar
as posic¢oes e duracdes do nucleo de dos intervalos de transi¢do dentro de uma silaba.

A existéncia de intervalos estacionarios e quasi-estacionarios dentro de vogais,

semi-vogais e consoantes ja foi demonstrada em trabalhos. A estabilidade dos intervalos
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estacionarios e quasi-estacionarios sob efeito de coarticulacdo resulta que estas partes
sdo insensiveis a contexto, de tal forma que tais partes podem ser preservadas para
serem concatenadas em diferentes situacdes. (PHUNG et. al.) considera que as mesmas
afirmacdes sdo validas também para intervalos pseudo-estacionarios

Ambos os intervalos estaciondrio e quasi-estacionario sdo considerados nédo
sensiveis a contexto, ao contrario das outas partes. Entretanto, ainda ndo ha métodos
para se estimar a posi¢cdo e a duracdo de cada parte dentro dos fonemas e silabas. A
decomposicdo temporal (TD - Temporal Decomposition) € um método que pode
decompor a fala em componentes independentes mutuos. TD é o nucleo dos métodos
propostos para modelar a coarticulagéo e resolver problemas de contexto em sistemas
CSS (PHUNG et. al.).

3.3.6 Problemas Modificacdo Espectral

Algumas abordagens modificam valores espectrais dinamicamente a fim de simular
a coarticulagéo, fazendo uso de filtros digitais com uma excitagdo. Outras abordagens
mais simples, ao invés de armazenar padrGes espectrais, armazenam formas de onda de
duracdes variadas, concatenando-as quando necessaria. Tal abordagem elimina a
necessidade de filtragem. Em ambos 0s casos, Sa0 necessarios ajustes nos contornos dos
sinais (SHAUGHNESSY, 2003).

Alguns trabalhos propdem uma suavizacdo espectral por meio de modificacdo das
frequéncias formantes e da largura de banda para reproduzir a estrutura formante
desejada nos pontos de concatenacdo. Outros propdem métodos de controlar a dinamica
espectral a fim de suavizar a trajetoria das frequéncias formante. Métodos baseados em
frames em geral tentam suavizar as descontinuidades nos pontos de concatenacdo, mas
nenhum deles propde corrigir de forma eficiente erros gerados por sele¢do inadequada
de unidade em decorréncia de contextos, especialmente quando os dados para
concatenacdo sdo limitados. Tais problemas geralmente sdo gerados ou por efeitos
contextuais ou coarticulagdo (PHUNG et. al.).

Uma vez que a sintese baseada em concatenacdo € limitada ao tipo de voz que foi
usado na construgdo do banco de dados, é desejavel modificar as unidades de fala a fim
de remover descontinuidades e criar novas formas de fala. Entretanto, modificar a
estrutura espectral geralmente conduz a degradacdo da qualidade do resultado. Em
(WOUTERS et. al. 2000) é possivel encontrar estudos sobre o uso de filtragem inversa
e modelagem senoidal a fim de modificar a estrutura espectral e mantendo a qualidade

da voz sintetizada. O resultado apresentou voz modificada de alta qualidade.
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O modelo senoidal é uma representacdo atrativa da fala, porém o numero de
pardmetros a serem ajustados € alto e o modelo ainda ndo apresenta controles sobre a
frequéncia dos formantes e largura de banda. No referido trabalho, o sinal é decomposto
como soma de senos. As amplitudes complexas do modelo senoidal de um espectro
discreto sdo aproximadas por meio de um modelo. Entdo é usado um modelo que se
adequa a magnitude a fase e modifica a frequéncia dos polos e a largura do modelo. A
decomposic¢éo do sinal de voz é baseado na modelagem da fala como um sinal periddico
perfeito, com periodo do pitch To. Tal sinal corresponde a uma transformada de Fourier
com valores ndo nulos em pontos mdltiplos da frequéncia fundamental fo = 1/To. Na

notacdo complexa, s[n] é aproximado pela expressdo mostrada na Equacgéo abaixo:
L

S[n] = Z a exp(j2rkf,n), (10)

k=-L
em que L é o nimero de harmdnicos e 0 nimero complexo ax representa a amplitude e o
deslocamento de fase do k-ésimo harménico. Note que $[n] é real se ax e a-« S&o
complexos conjugados. A sintese senoidal pode ser realizada de diversas formas. As
amostras sintetizadas $[n] podem ser calculadas usando a expresséo acima enquanto se
interpola os pontos entre ax.

Uma das desvantagens do modelo senoidal consiste no fato dos parametros néo
serem diretamente relacionados as frequéncias formantes e largura de banda, tornando-o
dificil de formular mudancas baseadas em informacdes a respeito dos formantes
(WOUTERS et. al. 2000).

A forma mais simples de modificar a frequéncia fundamental é truncar cada
periodo, removendo algumas amostras finais caso se deseje encurtar o periodo. Para o
caso contrario, deve-se ou interpolar periodos adjacentes ou extrapolar as amostras
finais (SHAUGHNESSY, 2003).

3.3.7 Marcacao de Pitch

Em (KOBAYASHI et. al., 1998) ¢ possivel ver a aplicacdo da analise de wavelets
para uma marcacdo de pitch adequada para a lingua japonesa.

O sistema proposto é composto por um dicionario, cujo processo de preparacdo é
mostrado na Figura 3.10. A preparagdo do dicionario se inicia com uma cuidadosa
selecdo dos dados de forma a assegurar um numero suficientemente grande de sons para

a extragé@o dos fonemas.
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Figura 3.10 - processo de preparacdo do dicionario para o sistema proposto em
(KOBAYASHI et. al., 1998).
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Fonte: (KOBAYASHI et. al., 1998 - Traduzido).

No referido trabalho, propbe-se que os dados de voz sejam segmentados em
fonemas por meio da observacdo de algumas caracteristicas da fala, como espectro,
dindmica espectral e poténcia.

Na abordagem proposta pelo trabalho, o momento fechamento glotal é detectado
por meio da busca por picos locais na transformada de wavelet da forma de onda e usa-
se essa informacdo para a marcacdo do periodo do pitch. Apds isso, analise espectral é
usada para extracdo e rotulacdo de fonemas. O algoritmo baseado em wavelets pode ser
usado tanto para vozes masculinas como femininas sem necessidade de modificar
parametros.

A qualidade da voz sintetizada depende também do dicionario de unidades. A
necessidade de um conjunto suficientemente grande para produzir uma saida de alta
qualidade deve ser equilibrada com o tamanho do dicionario. Para esta tarefa, foi
utilizado o algoritmo CDC (context-dependent-culstering), determinando o conjunto de
unidades a serem instaladas no dicionério.

As trés principais etapas no processo TTS desenvolvido é mostrado na Figura 3.11.
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Figura 3.11 - Etapas principais para o processo TTS proposto em (KOBAYASHI et. al.,
1998).
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Fonte: (KOBAYASHI et. al., 1998 - Traduzido).

A conversdo TTS comeca com a analise morfoldgica na entrada - a segmentacéo do
texto em palavras e a anélise Iéxica a fim de determinar a correta leitura. A segunda
etapa, um parser é utilizado para realizar o controle da prosddia: para uma determinada
frase, o sistema deve escolher um dentre quatro conexdes. A etapa final usa uma versao
modificada do TD-PSOLA a fim de produzir uma saida mais suave: as janelas sao
determinadas de forma a minimizar distor¢Ges espectrais de acordo com dois critérios: 1
- a janela de analise deve ser rigorosamente sincronizada com os instantes de excitacdo
principal dentro de cada periodo de pitch e 2 - o sinal de voz "janelado™ deve preservar
as propriedades espectrais.

Marcar manualmente os periodos de pitch, como ocorria no algoritmo PSOLA
original é impraticavel para os sistemas modernos e modelos como harmonic-plus-noise

tem sido propostos para minimizar erros de fase (SHAUGHNESSY, 2003).

3.4 Erros e dificuldades mais comuns gerados pelo processo de sintese

O maior desafio da pesquisa em sintese de voz é obter maior aproximagao possivel
com a voz humana engquanto se minimizam 0s custos, sejam de memoria,
computacionais, treinamento, etc. (SHAUGHNESSY, 2003).
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O objetivo final de um sistema de sintese de voz é ndo apenas produzir fala
facilmente compreensivel, mas indistinguivel da fala humana, com o mesmo
desempenho. Assim, as duas qualidades que se esperam de um sistema TTS sdo a
inteligibilidade e a naturalidade (TABET, 2011).

Entender as limitacdes das solucbes de acessibilidade atuais € uma das chaves para se
projetar melhores softwares para usuérios portadores de necessidades especiais.

Apesar do investimento substancial em pesquisa de tecnologias de voz nos ultimos
40 anos, as tecnologias de sintese de voz ainda apresentam limitacGes significativas,
quase sempre nao atingindo a expectativa dos usuarios, apresentando pronuncias
inadequadas, voz pouco natural, entonagdo incorreta e dificuldade de reconhecer
contextos, como, por exemplo, o nimero 110 ser sintetizado como "um um zero" ao
invés de "cento e dez" ou 1kg ser sintetizado como "um k g", ao invés de "um quilo",
etc. Além disso, embora existam alguns sistemas de acessibilidade e sintese de voz, a
maior parte deles apresentam vozes ndo naturais ou ndo sao livres.

Palavras novas, como nomes préprios de pessoas, empresas e produtos podem gerar
pronuncias ambiguas, embora 0s sintetizadores possam pronunciar centenas ou até
milhares de palavras. Pronunciar corretamente uma frase ou sentenca com a melodia
correta requer um entendimento do significado de uma frase que o computador ndo é
capaz de processar, como tom de raiva, davida e afins, o que resulta em respostas pouco
naturais, artificiais e por vezes até mesmo roboticas, pouco agradaveis de ouvir por
longos periodos de tempo, 0 que ndo é desejavel.

O ouvido humano é muito sensivel pra pequenas mudangas na qualidade da voz.
Uma pessoa pode detectar mudancas que indiquem o estado emocional, sotaques,
problemas de fala, entre outros. A qualidade da sintese de voz atual ainda permanece
abaixo da de uma voz real, assim, ouvintes devem fazer um esfor¢co maior do que o
normal para compreender vozes sintetizadas e devem ignorar eventuais erros. Para
Nnovos USUArios, escutar uma voz sintetizada por longos periodos de tempo podem se
tornar uma tarefa insatisfatoria.

Assim, o desenvolvedor deve considerar duas coisas a respeito da qualidade do som:
clareza e compreensao - 0 quanto o usuario ira entender, e naturalidade - o quanto a voz
se parece com a humana. A clareza e a compreensdo estdo relacionadas com todas as
etapas descritas no processo de sintese, uma vez que qualquer erro em uma delas podera
afetar a compreensdo de modo a néo se fazer entender ou ser entendido erroneamente. A

naturalidade esta ligada mais pelos estagios finais do processo, mais especificamente
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pelo processo de métrica e geracdo da forma de onda (PITT, 1996; SCHUMACHER,
1995; YANKELOVICH, 1995).

E possivel se ter uma voz completamente artificial e completamente compreensivel
bem como ter uma voz natural, mas que nem sempre seja possivel entender, embora
isso seja menos comum (SUN MICROSYSTEMS 1998).

Abaixo sdo descritos algumas situagOes nas quais 0s sintetizadores podem gerar
resultados insatisfatorios.

3.4.1 Erros quanto a normalizacao do texto

Mudanga de pronuncia de uma mesma palavra em diferentes contextos. Para este
caso a solucdo proposta € o uso de heuristicas, estatisticas de frequéncia de ocorréncia,
examinando os vizinhos a fim de realizar a desambiguacéo de homdgrafos.

Recentemente tem sido usados técnicas com HMM, cuja taxa de erro tem sido
inferior a 5%. Converter nimeros é um problema também frequente, pois a forma como
sdo lidas é dependente de contextos, podendo ser lidos um a um ou como um ndmero
unico. Por exemplo: 123 pode ser lido como um dois trés ou cento e vinte e trés.
Algarismos romanos também podem ser lidos de forma diferente: enquanto "Elizabeth
II" é lido como ordinal (“Elizabeth segunda™), "Capitulo II" é lido como cardinal
("Capitulo dois™). Abrevia¢cdes também podem ser ambiguas. Enquanto, por exemplo,
"in" pode ser abreviagdo para polegadas, pode ser também a preposicdo em inglés.
Vaérios erros podem ocorrer também dentro do contexto de normalizacdo do texto,
como, por exemplo, 0s pontos na sigla "E.U.A.", que podem ser interpretados de forma
erronea como fins de sentenca; 1988 pode ser lido como mil novecentos e oitenta e oito
ou um nove oito oito; ou ainda, construcdes especiais como enderecos de e-mail, que
sdo particularmente dificeis de interpretar, por exemplo: nicolas@lesc.ufc.br, pode ser
lido com "nicolas arroba lesc ponto u f ¢ ponto b r" ou "nicolas arroba l e s ¢ ponto u f ¢
ponto b r", uma vez ndo ser possivel para um sintetizador conhecer todas as abreviaces
e acrénimos em uma lingua (SUN MICROSYSTEMS 1998).
3.4.1.1 Erros na etapa de pré-processamento

As principais dificuldades encontradas nesta etapa ocorrem em situagdes que lidam
com 0s seguintes tipos: nimeros, abreviaturas e siglas.

Numeros sdo elementos frequentemente dependentes de contextos, podendo ser
lidos de diversas formas, como cardinais, ordinais, datas, etc. Por exemplo: 3/4 pode
significar uma fracdo, sendo lido como “trés quartos” ou “"trés de abril". Além de

ambiguidades de género: 1 pode ser lido como um ou uma. Abreviaturas sdo geralmente



74

sequéncias de caracteres terminados por ponto e que necessitam ser substituidos por sua
forma "por extenso". Entretanto, algumas abreviaturas ndo sdo seguidas por ponto.
Além disso, o numero que antecede a abreviatura deveré ser colocada no plural ou no
singular. Outras vezes, uma abreviacdo pode ter mais de uma transcri¢do: "cap." pode
ser capitdo ou capitulo, de acordo com o contexto. Siglas sdo sequéncia de letras
maiulsculas delimitadas ou ndo por ponto. Neste caso, a dificuldade se encontra em
saber se a sigla deve ser lida ou soletrada. Ademais, certos casos fogem a regra a
apresentam pronuncia propria, como IEEE ("i trés e") (AZUIRSON, 2009).
3.4.1.2 Erros de transcricdo fonética

As principais dificuldades encontradas nesta etapa sdo: a determinacédo se as vogais
"e" e "0" ndo acentuadas sdo abertas ou fechadas e a transcricdo fonética da letra X. A
consoante X é uma das mais problematicas durante o mapeamento, sendo que nem
sempre é possivel realizar a transcricdo correta por meio de regras e nesse caso,
novamente deve-se lancar mdo do uso de um dicionério de exce¢Bes. Ainda assim,
podemos aplicar a seguinte regra, valida para boa parte dos casos: o fonema /x/ ocorre
em inicio de palavras, depois de "n", "ai", "ei" ou "ou", o fonema /z/ ocorre em palavras
iniciadas com "ex" seguido de vogal e o fonema /s/ quando seguido de consoante
(AZUIRSON, 2009).
3.4.2 Erros na conversao texto-para-fonema

A sintese de voz apresenta duas abordagens basicas para a pronuncia de uma
palavra, em um processo denominado conversdo texto-para-fonema ou grafema-para-
fonema. A abordagem mais simples é a baseada em um dicionario contendo todas as
palavras e suas respectivas pronuncias armazenadas. A outra abordagem é baseada em
regras de pronuncia. Cada abordagem apresenta suas vantagens e desvantagens: a
abordagem baseada em diciondrio é rapida e precisa, porém falha quando a palavra ndo
se encontra no dicionario. Além disso, a medida que o dicionario aumenta, 0s requisitos
de espaco na memoria aumentam. Quanto a baseada em regras, dependendo da lingua,
estas podem ser muito complexas e irregulares.
3.4.3 Erros de prosodia e contetido emocional

Um estudo da Universidade de Portsmouth, no Reino Unido, liderado por Amy
Drahota e publicado na Speech Communication, mostrou que ouvintes podem
determinar quando um determinado locutor estaria sorrindo. A identificacdo das
caracteristicas vocais que transmitem dados emocionais pode ser usada para tornar a

fala mais natural. Uma destas caracteristicas é o pitch, que auxilia a determinar se a
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frase é afirmativa, interrogativa ou exclamatdria. Uma das técnicas que modificam o

pitch envolve a transformada discreta cosseno.

3.5 Particularidades sobre a engenharia de software envolvendo aplicactes faladas
e com comandos por voz

Um fator crucial na determinacao do sucesso de uma aplicacdo de voz é quando ou
ndo h4 um beneficio claro ao se usar voz. Uma interface baseada em 4udio tende a ser
mais agradavel por simular uma conversa homem-homem, ao invés de um objeto
inanimado. Entretanto, por se tratar de um meio natural de comunicacgéo, a expectativa
do usuario tende a ser extremamente alta. Isto significa que a voz é melhor usada
quando a necessidade é clara, quando por, exemplo, as maos do usuario estdo ocupadas,
ou quando permite que alguma tarefa seja realizada de maneira que de outra forma néo
seria possivel, como acessar e-mails ou calendarios eletrénicos pelo telefone.

Deve-se usar o0 reconhecimento de voz por voz quando o teclado ndo esta
disponivel, as maos do usuéario estiverem ocupadas de tal forma que ndo seja possivel
usar mouse ou teclado, os comandos estdo em uma estrutura de menu com muitos
niveis, usuarios ndo conseguem ou ndo se sentem confortaveis com digitacdo ou
possuem algum impedimento motor. Deve-se evitar, entretanto, em ambientes muito
barulhentos ou quando a tarefa for realizada mais facilmente por meio de mouse ou
teclado (SUN MICROSYSTEMS, 1998).

Deve-se usar a sintese de voz quando os olhos do usuario estiverem focando sua
atencdo para outras tarefas mais criticas, como ao dirigir ou ao executar tarefas de
manutenc¢do ou reparo, situacdes que chamem atencdo do usuario ou em situacdes em
que o usudrio é portador de alguma deficiéncia fisica. Deve-se evitar 0 seu uso quando
uma grande quantidade de informaces € apresentada, ao se mostrar dados que devem
ser comparados ou quando a informacdo exposta é pessoal ou confidencial (SUN
MICROSYSTEMS, 1998).

Aplicacdes de voz sdo como conversas entre o usuario e o computador. Conversas
s8o caracterizadas por retornos verbais e ndo verbais para indicarem o entendimento. O
maior beneficio de incorporar fala em uma aplicacdo € que a fala é algo natural: pessoas
acham falar facil, conversar &€ uma habilidade que a maioria aprende desde cedo e que
praticam com frequéncia.

Uma aplicacéo eficiente de voz é uma que simule alguns dos aspectos principais da

conversa entre seres humanos. Interfaces bem projetadas devem se basear no
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entendimento das diferentes formas da linguagem com que as pessoas se comunicam.
Aplicagdes de voz devem adotar uma linguagem que ajude as pessoas a saberem o que
elas devem fazer em seguida e tentar evitar padroes de conversacdo que violem a
educacdo e o comportamento cooperativo (SUN MICROSYSTEMS, 1998).

Apbs definir se a fala € uma interface apropriada, deve-se considerar como a fala
sera integrada na aplicacdo. Geralmente, uma aplicacdo de voz € desde seu inicio
voltada para fala. S&o poucas as vezes em que a fala quando acrescentada a uma
aplicacdo pré-existente é efetiva. Traduzir uma aplicacdo grafica para somente voz sem
a devida adaptacdo também apresenta baixo indice de sucesso. As barreiras encontradas
pelos portadores de deficiéncia visual sdo, em larga escala, resultado direto de produtos
e servigos que ndo foram projetados com o intuito de serem acessiveis. A fim de reduzir
essas barreiras, é necessario adicionar suporte as tecnologias assistivas.

Aplicacdes graficas ndo sdo transformadas adequadamente em aplicacGes de fala
por diversas razbes. Primeiro, aplicacBes graficas nem sempre refletem o vocabulario,
ou até mesmo conceitos basicos, que duas ou mais pessoas usam enquanto estdo
falando. Por exemplo, ao se referir a um calendéario, as pessoas costumam usar datas
relativas, como “daqui a uma semana”, “amanha”, “depois de amanha”, etc.

A organizacdo da informacdo € outro ponto importante a ser considerado.
ApresentacOes que costumam funcionar bem em ambientes graficos costumam fracassar
completamente em ambientes falados. Ler exatamente o que esta escrito na tela
raramente é efetivo, podendo soar até mesmo estranho ao usuario. Como em um cliente
de e-mail, em que, por exemplo, sdo mostradas informacdes de remetente, assunto, data
e hora e tamanho. Além de tomar tempo falar todas essas informacgdes, nem todas séo
necessarias, como o tamanho, e soam pouco natural. Apos se ler dez mensagens, por
exemplo, o usuario ja esqueceu informac@es relevantes sobre o primeiro.

Primeiramente, é mais Util organizar os e-mails por assunto ou remetente, por
exemplo. Ler esses dados sdo mais naturais. Por exemplo “A mensagem 2 ¢ de Paulo
Cesar Cortez , cujo assunto ¢ entrega do artigo”. No caso de sistemas que envolvam
comandos por voz também, os comandos geralmente usados em interfaces gréaficas
soam igualmente estranhos, como “Mover. Spam”. Embora seja um pouco mais longo
dizer “Mover para a pasta spam” € mais natural, e, consequentemente, mais facil de
lembrar.

Os sintetizadores atuais ainda ndo soam de forma completamente natural. A escolha

entre usar voz sintetizada, gravada ou simplesmente ndo fazer uso de recursos de voz
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nem sempre € facil. Embora uma voz pré-gravada seja muito mais facil e agradavel para
0 usuario, € menos efetiva quando a informacdo a ser apresentada € dinamica. Usar
vozes gravadas é melhor para mensagens que ndo mudam, enquanto voz sintetizada é
melhor para textos dinamicos.

Misturar vozes sintetizadas com gravadas, porém, ndo costuma trazer resultados
satisfatorios. Embora, usuérios relatem ndo gostarem de som sintetizado, elas séo, de
fato, eles sdo mais adaptaveis quando ndo misturados com vozes pré-gravadas. Escutar é
consideravelmente mais facil quando a voz é consistente.

Usam-se mensagens gravadas quando todo o texto a ser falado é conhecido de
antemd&o, caso contrario, ou caso 0 espaco em disco seja limitado, recomenda-se 0 uso
de sintetizadores de voz. Mensagens pré-gravadas requerem substancialmente mais
espaco em disco e limitam as possibilidades de interacdo (SUN MICROSYSTEMS,
1998).

No contexto de inclusdo digital, os requisitos de acessibilidade ndo devem ser um
bonus fornecido no software, mas sim, colocado como prioridade, pois a acessibilidade
vem sendo apoiada por leis em todas as esferas politicas: municipais, estaduais e
federais e internacionais (SANTOS, 2010).

Para aplicacOes acessiveis, 0 sucesso na interacdo deficiente - computador consiste
em ser o simples e amigavel provendo uma ligacdo pela qual particularidades ndividuais
sdo cobertas. Ao se desenvolver produtos voltados para deficientes visuais, o projetista
deve privilegiar o uso de som, fontes com tamanho grande e, se possivel, usar teclados e
impressoras em Braille, monitores de tamanho maior, sensivel ao toque e sistema de
som completo: placa de som, microfone, caixa de som ou fone de ouvido. Ao mesmo
tempo, deve-se evitar excesso de opcdes, uso excessivo de cores, icones e letras
pequenas e uso de mouse (SANTQOS, 2010).

O desafio para desenvolvedores, que tém pouco ou nenhum conhecimento sobre
questBes de acessibilidade ou acerca da comunidade de pessoas com deficiéncias, é
aprender como projetar de forma eficiente e desenvolver solucdes que atendam aos
requisitos necessarios.

E critico que desenvolvedores de software desprendam tempo projetando
adequadamente aplicacOes voltadas para portadores de deficiéncia visual, uma vez que o
software resultante pode apresentar recursos que sao Uteis para todos. Entretanto, para
determinadas plataformas computacionais, desenvolver aplicacbes acessiveis pode ser
um processo extremamente dificil e caro (SUN MICROSYSTEMS, 2003).
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Apesar de alguns aplicativos possibilitarem que cegos utilizem programas orientados
ao mouse, uma interface gréafica com varios botées ou menus numa Unica janela ndo é
otima ou eficiente para uso ndo gréfico. Trabalhar com interfaces graficas ainda é mais
lento e complicado para usuarios com deficiéncia visual do que para aqueles com visao.
O verdadeiro desastre ocorre quando o programa é minimizado ou sua janela perde foco
por causa de outro aplicativo. Com isso, a janela se torna inacessivel pelo leitor de tela
até receber novamente o foco, e para o usuario, fica ainda mais “invisivel”. A menos
que saiba como restaurar janelas minimizadas, ndo fica claro para o usuario sem viséo
se 0 programa simplesmente perdeu o foco e desapareceu ou se o proprio leitor de tela
travou por erro de software. Portanto, a interface de escolha para deficientes visuais
iniciantes na computacdo ainda é o console de texto, que nunca perde o foco e sempre
fornece um modo “tela cheia” para cada programa.

A linha de comando € a interface mais eficaz para trabalhar com computadores, pois
oferece uma forma direta de introduzir comandos que fazem o computador realizar
exatamente o que se deseja. Uma interface de texto direta se concentra no conteudo, ndo
no layout ou intuicdo visual.

3.5.1 Desafios envolvendo desenvolvimento de softwares com interface por voz

Ao desenvolver aplicagbes com interface por voz, que inclui tanto o
reconhecimento como a sintese, depara-se com diversas peculiaridades inerentes
exclusivamente a essa interface, que por vezes, tornam-se desafios e dificuldades a
serem contornados pelos engenheiros de software e programadores.

A primeira peculiaridade é o fato de a voz ser transitoria. Uma vez vocé ouga algo,
a informacdo deixa de estar presente, ao contrario dos gréaficos, que sdo persistentes.
Uma interface grafica tipicamente permanece na tela até que o usuario faca alguma
coisa.

A memoria de curto prazo € utilizada durante a audicdo. Como a voz é transitoria,
usuarios podem lembrar apenas de um nimero limitado de itens de uma lista e pode
acabar por perder informacGes importantes do comeco de uma longa sentenca. Por
exemplo, ao falar para um sistema, o usuario frequentemente esquece as palavras exatas
que falou.

Em geral transitério significa que a fala ndo € um meio adequado para entregar
grandes quantidades de informacé&o. Neste caso, por exemplo, listas devem ser listadas
elemento a elemento em resposta ao comando “proximo” ao invés de fornecer uma lista

completa (SUN MICROSYSTEMS, 1998).
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Mas a natureza transitoria da fala também fornece beneficios. A fala € ideal para
chamar atencdo ou prover um mecanismo de retorno alternativo. E possivel receber
notificagdes sem que o usuario mude de contexto de janela. Por exemplo, enquanto se
trabalha na suite de escritdrio, o usuario pode receber a notificacdo da chegada de um e-
mail e pode responder, sem mudar para o cliente de e-mail, se deseja responder ou ndo a
mensagem, ou ainda mover para a pasta spam.

Outra caracteristica reside no fato da fala é assimétrica, ou seja, pessoas podem
falar mais rapidamente e facilmente, mas nem sempre compreendem com a mesma
facilidade e velocidade. Essa assimetria também significa que pessoas podem falar mais
rapidamente do que digitar, mas escutar mais lentamente do que ler. Uma interface
baseada em fala deve fazer o equilibrio entre um grande ndmero de informac@es para o
usuario com a capacidade do usuario de absorver informacdes verbais.

3.5.2 Desafios envolvendo sistemas speech-only

Um sistema do tipo speech-only é aquele cuja entrada e saida por voz sao as Unicas
opcbes de interacdo disponiveis para 0 usuario. A maioria desses sistemas sdo
implantados na telefonia atualmente.

Em uma conversa, o tempo de reproducdo € critico. Infelizmente o atraso em
decorréncia do processamento em aplicacGes de voz frequentemente causam pausas em
momentos que ndo sdo naturais. Por exemplo, 0 usuario responde a uma saida e por ndo
ouvir uma resposta imediata 0 mesmo acredita que nao se fez ouvir e repete novamente
o0 que falou. Isso pode tanto fazer com que o usuario perca a resposta ao falar ao mesmo
tempo que o dispositivo como pode causar uma falha de reconhecimento ou resposta
errada.

Dessa forma, é conveniente deixar claro as seguintes informacfes durante a
interacdo homem-maquina: o reconhecedor estd aguardando uma resposta ou esta
processando a entrada de audio? O reconhecedor ouviu o usuario? Caso afirmativo,
interpretou corretamente o que o usuario disse?

E importante, em alguns momentos, realizar confirmac&o de ordens expressas pelo
usuario seja de forma implicita, repetindo o comando entendido, ou explicita,
perguntando se o usuério deseja mesmo realizar a acdo que o sistema entendeu, como
em caso de exclusdo de dados, por exemplo.

Ao se exibir mensagens referentes a um conjunto de dados de uma mesma natureza,

pode-se remover informacgdes redundantes e/ou desnecessarias: “A temperatura em
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Fortaleza € de trinta graus Celsius, no Rio de Janeiro, trinta e cinco”, ndo sendo
necessario repetir as palavras temperatura nem graus Celsius.

Na necessidade de repetir informagdes, pode-se fazer de forma cada vez mais curta:

“Apbs o bipe, grave sua mensagem e aperte parar.”
“Grave sua mensagem apos o bipe.”
“Grave sua mensagem.”

Em caso de deteccdo de erro, seja por parte do usuério, seja por parte do proprio
software, € importante prover um ou mais mecanismos para corre¢do de erros, o que
nem sempre pode ser uma tarefa facil, uma vez que o usuario tendera a repetir a mesma
frase, podendo ocasionar 0 mesmo erro novamente.

Neste caso, a melhor forma de lidar com isso é evitar repetir a mesma mensagem de
erro. Repeticbes de mensagens de erro, além de ndo ajudarem o usudrio, tendem a
parecer hostis ao usuario, devendo-se entdo recorrer a assisténcia progressiva: primeiro
com um “O que?”, seguido de um “Desculpe, poderia repetir?” e por fim, orientar o
usuario: “Tente falar pausadamente, mas sem muita énfase”.

Outra técnica é explicitar as possibilidades, do tipo sim/ndo, ou fornecer uma
entrada de dados alternativa (SUN MICROSYSTEMS 1998).

3.5.3 Desafios envolvendo sistemas multi-modal

Sistemas multi-modais incluem outros tipos de entrada e saida além do som. No
caso da laténcia, indicadores na interface grafica podem indicar o estado do
reconhecedor, como processando ou aguardando entrada, ao contrario do que ocorre do
tipo speech only, além de mostrar o resultado do reconhecimento, possibilitando que o
usuario veja a resposta.

Pode-se mostrar também, ao longo da etapa de processamento, os resultados
preliminares da analise do que foi dito pelo usuéario, que vdo mudando a medida que o
usuério continua a falar, ou estes podem ser ocultados ou mostrados em uma janela a
parte a fim de ndo confundir o usuério. O que ndo se deve é ndo mostrar resultado
algum, para que 0 usuario pense que o sistema ndo recebeu a entrada, facilitando a
identificacédo de erros.

E importante ressaltar que, se a privacidade é um ponto importante, deve-se atentar

para a saida ndo estar em volume alto.
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4. TECNOLOGIAS DE SINTESE DE VOZ E ACESSIBILIDADE EXISTENTES
NO MERCADO E O MBROLA

O presente Capitulo tem por objetivo fornecer uma visao geral sobre as principais
solucdes de acessibilidade e sintese de voz disponiveis no mercado atualmente, citando
suas caracteristicas, vantagens e desvantagens. Além disso, é apresentado o método de
sintese de voz baseado em concatenacdo de unidades sonoras e 0 MBROLA, sistema
baseado em concatenacdo e parte integrante do sistema desenvolvido. Para maiores
informacOes referentes a outras técnicas de sintese de voz, consultar os apéndices

referentes & modelagem matematica do trato vocal e algoritmos de sintese de voz.

4.1 Sistemas de acessibilidade e sintese de voz existentes no mercado

Desde o inicio da computacdo orientada ao mouse, o desktop grafico foi projetado
para usuarios que trabalham dentro de um contexto visual. Entretanto, atualmente tém
surgido solugdes que visam mudar essa situagdo na tentativa de garantir aos portadores
de deficiéncia visual 0 acesso aos recursos de informatica.

As caracteristicas gerais de alguns dos sistemas de acessibilidade e sintese de voz
mais usados ao redor do mundo, inclusive no Brasil, sdo descritas a seguir, destacando
suas vantagens e desvantagens. E interessante observar que as solucdes apresentadas,
em geral, ndo apresentam voz natural, ndo sdo nativamente multiplataformas,
apresentam suporte para um namero restrito de idiomas e / ou ndo séo livres ou custam
valores elevados para camadas populares. Além disso, a maioria apresenta apenas
sintetizador de voz, ndo provendo um pacote contendo as aplica¢fes mais usadas no dia-
a-dia de um usuario comum.

Vale ressaltar ainda que esta lista apresenta apenas algumas das solugdes existentes,
e ndo todas, deixando de lado softwares como o JAWS e Virtual Vision, que custam,
respectivamente, US$ 1.200,00 e US$ 2.500,00 e séo disponiveis apenas para
plataforma Microsoft Windows, tornando-se proibitivos para usuarios que nao
disponham de tais recursos financeiros ou ndo usem esta plataforma.

Vale ressaltar que, excetuando-se 0 ADRIANE, DOSVOX/LINVOX, LianeTTS e
NVDA, os demais sistemas sdo apenas sintetizadores de voz, ndo englobando solugdes
de acessibilidade. Ademais, sdo poucos 0s sistemas que realizam uma anélise
semantica-pragmatica de textos e quando o fazem, é comum os algoritmos do parser

produzirem estruturas sintaticas incorretas (AZUIRSON, 2009).
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4.1.1 Acapella

Acapella TTS é um sintetizador de voz projetado para desenvolvedores integrarem
a capacidade de sintese de voz para suas aplicacfes nos dispositivos baseados em
GNU/Linux embarcado. Apresenta uma das sinteses com maior qualidade ja existentes,
com SDK disponivel para teste. Apresenta suporte para até 33 linguas, 100 vozes e
plataformas ARM, MIPS e Intel x86, entretanto, ndo se trata de uma solugao livre e,
como dito, voltado apenas para sistemas GNU/Linux (ACAPELLA 2014).

4.1.2 ADRIANE

O projeto ADRIANE (Audio Desktop Reference Implementation And Networking
Environment — Ambiente de Rede e Referéncia para Implementacdo de Desktop
Auditivo) visa prover uma interface de usuério passo-a-passo e linear, facil de usar e
organizada em menus que priorizam os aplicativos e tarefas mais usadas pelo usuéario. A
primeira linha do ADRIANE diz “Enter para ajuda, seta para baixo o proximo menu”. O
sistema contém leitores de tela, sintetizadores de voz, drivers Braille, navegacao pelo
teclado e programas que podem ser inteiramente utilizado por meio de interacfes néo
gréficas. Além disso, com 0 GSM, o usuario do ADRIANE consegue baixar mensagens
SMS para o computador e respondé-las com uso de um editor e um teclado normal, em
vez de pequenas telas do telefone.

A equipe do ADRIANE procurou desenvolver softwares que se adaptassem as
capacidades e limitacdes dos usuarios, ao invés de adaptar uma interface pré-existente
cujo desenvolvimento inicial ndo previa oferecer suporte aos deficientes visuais. A
pedido especial de usuarios e programadores cegos mais experientes, depois foi
acrescentado um item Shell ao primeiro menu.

O sistema ADRIANE esta disponivel no Live CD ou DVD do Knoppix desde a
versdo 5.3 por meio da opc¢do de inicializacdo Adriane. Também é possivel remasterizar
0 CD ou DVD para usar o ADRIANE como opgéo padréo.

Como desvantagem, pode-se afirmar o fato do projeto ADRIANE ser exclusivo
para ambiente GNU/Linux, gque restringe 0 campo de uso para apenas 0S Usuarios deste
sistema operacional (KNOPPER, 2009).

4.1.3 Aiurueté

Iniciado em 1991 pelo Laboratorio de Fonética e Piscolinguistica (LAFEPE) em
conjunto com o Instituto de Estudos da Linguagem (IEL) da Universidade Estadual de
Campinas (UNICAMP). Trata-se de um projeto académico baseado em sintese

concatenativa de polifones capaz de diferenciar maior ou menor abertura vocélica por
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meio da identificacdo da classe gramatical. O sistema foi desenvolvido em C++ e
Delphi e é voltado apenas para plataforma Microsoft Windows (AZUIRSON, 2009).
4.1.4 DOSVOX e LINUXVOX

De acordo com o manual de usuario do sistema, 0 DOSVOX é um sistema para
microcomputadores da linha PC que se comunica com o usuario mediante sintese de
voz, viabilizando o uso de computadores por deficientes visuais. O programa é
composto de: “sistema operacional” que contém os elementos de interface com o
usuario, sistema de sintese de fala para lingua portuguesa, editor, leitor e
impressor/formatador de textos, impressor/formatador para Braille, programas de uso
geral adaptado a cegos, como agenda, calculadora, jogos, ampliador de telas para
pessoas com Vvisao reduzida, programas educacionais para criangas, clientes para acesso
a internet, como cliente de correio eletrénico, Telnet, FTP, paginas Web, aplicativos
multimidia, leitor de telas para Windows, etc.

O sistema foi desenvolvido pelo Nucleo de Computacdo Eletrénica da Universidade
Federal do Rio de Janeiro, sob a supervisdao do prof. Anténio Borges, da Diviséo de
Assisténcia ao Usuario, em conjunto com Marcelo Pimentel. Da equipe de
desenvolvimento participam também programadores deficientes visuais (AZUIRSON,
2009).

Ao contrario do que consta no manual, 0 DOSVOX n&o é um sistema operacional,
uma vez que necessita de uma plataforma operacional para ser executada e ndo é
responsavel por tarefas de gerenciamento de hardware - incluindo memdria e E/S,
processos ou sistemas de arquivos. O sistema em sua maior parte é baseado em vozes
pré-gravadas - o que limita as possibilidades de interacdo com o sistema, portanto ndo é
sintese em si: 0 DOSVOX ndo realiza processamento linguistico nem processamento
prosodico (AZUIRSON, 2009).

Por ter sido desenvolvido em Pascal, ndo faz proveito da portabilidade oferecida
pelo Java. O sistema foi desenvolvido nativamente para Windows, e embora possa ser
usado por meio do Wine no GNU/Linux, tal solucdo pode tornar o sistema instavel.

O projeto gratuito LINVOX é a implementagdo do DOSVOX em Linux, ao
executar o mesmo no referido ambiente usando o Wine e contém um pacote de
aplicativos nativos open source que possibilitam acessibilidade ao Linux baseado no
DOSVOX. O sistema conta com um sintetizador de voz em portugués e um leitor de

tela open source - devido a grande tendéncia na época de sua criagdo na utilizacdo do
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Linux, que possui acesso completo ao ambiente grafico do Linux, funciona em modo
texto e grafico e compativel com varias distribuicdes.

O projeto tem como objetivo facilitar a producdo cultural de portadores deficientes
visuais, permitir a alfabetizacdo em todos os niveis, fundamental, médio e superior, e
fornecer suporte as profissdes ja existentes.

4.1.5 eSpeak

O eSpeak, mostrado na Figura 4.1, € um software sintetizador de voz para inglés e
outras linguas, incluindo portugués brasileiro, para GNU/Linux e Microsoft Windows.
O sistema prové um programa em linha de comando que gera falas a partir de textos ou
entradas-padrédo e bibliotecas compartilhadas por programas, como por exemplo as
DLLs do Microsoft Windows.

Como ¢é possivel perceber, ndo se trata de um sistema de acessibilidade
propriamente dito, sendo apenas um sintetizador de voz, ndo possuindo uma interface

que permita a interagdo direta com um usuério deficiente visual.

Figura 4.1 - Interface grafica do eSpeak.

(=]
it Options
Movth Position O eSpeak é um software sintetizador de voz
para inglés e outras linguas estrangeiras para Open File
. GINU/Limux e Microsoft Windows|
Speak
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Stop
=
Speak wav
Voice eSpeak-PT =~
Reset
Rate I
L Volume | Saveto wav |
[~ Show all events
Format 16kHz 16 Bt Mono x| About
I Process XML
||

Fonte: elaborado pelo autor.

Dentre suas principais caracteristicas, pode-se citar: disponibilidade para diversas
plataformas como Android, Mac OSX e Solaris; apresentando alta compatibilidade com
o sistema ADRIANE; disponibilidade de diferentes vozes, cujas caracteristicas podem
ser alteradas; possibilidade de produzir saida no formado WAV, suporte para HTML;
tamanho compacto; possibilidade de ser utilizado como front-end para 0 MBROLA,
porém, ndo é acessivel, ndo fornece pacotes de softwares acessiveis e nao possui

possibilidade de atuar como front-end para outras engines; escrito em linguagem C e
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disponivel para mais de 30 idiomas, incluindo inglés, francés, alemé&o, russo, espanhol e
inclusive portugués brasileiro (ESPEAK, 2014).
4.1.6 Festival

O Festival € um sistema TTS desenvolvido inicialmente pela Universidade de
Edimburgo, sendo um front-end para 0 MBROLA e outras engines, ndao possuindo um
cliente TTS stand-alone. Possui uma versao em portugués nao livre baseado em sintese
de formantes (COSTA e MONTE, 2012).

Festival oferece um framework geral para o desenvolvimento de sistemas de sintese
de voz por meio de APIs, interpretadores de comando, bibliotecas em C++ e Java, e
interface para o Emacs. Esta disponivel em inglés, britanico e americano, e espanhol. O
sistema é escrito em C++ e usa a biblioteca Edinburgh Speech Tools. Trata-se de um
software livre, distribuido sob licenga X-11 permitindo uso irrestrito comercial e nédo-
comercial. A versdo estavel atual é a 2.1 e apresenta as seguintes caracteristicas
(FESTIAL, 2014): integracdo de API de sintese baseado em modelos de Markov;
suporte para GCC 4.3, 44 e 4.5; suporte a audio nativo do Apple OS X;
retrocompatibilidade com Festival 1.4.3; suporte a base de dados do MBROLA.

O Festival é tido como um sistema de sintese de voz para pelo menos trés niveis de
usuarios. No primeiro nivel, é destinado para aqueles usuarios que simplesmente
querem uma alta qualidade de voz de textos arbitrarios com o minimo de esforco. No
segundo, é dirigido para aqueles que estdo desenvolvendo sistemas de idioma e desejam
incluir saida sintetizada. Neste caso, € desejado e necessario uma certa quantidade de
padronizacdo, assim como vozes diferentes, etc. O terceiro nivel consiste em
desenvolver e testar novos métodos de sintese.

A filosofia adotada por sistemas como o Festival permite a adicdo e teste de novos
modulos de voz sem a necessidade de gastar esforcos significativos para construir um
sistema inteiro ou adaptar um ja existente.

Este é um sistema TTS inteiramente apropriado para ser utilizado em outros
projetos que necessitem de saida de voz, além disso, pode-se identificar trés partes
basicas do processo TTS: Text Analysis, Linguistic Analysis e Waveform Generation.

O processo Text Analysis (Andlise do Texto) tem como proposito colocar e
organizar as oracdes em uma lista de gerenciamento de palavras, identificar nimeros,
abreviacdes e acrénimos, transformando-as em texto por extenso, por exemplo: “Sr.” é
transformado em “Senhor”, quando necessario, utilizando uma gramatica regular como

base para solucionar alguns problemas. Também é responsavel por determinar a classe
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de casa palavra, individualmente, analisando a ortografia das mesmas e organizando
uma lista de categorias e fazer a flexdo e a derivacdo das palavras, quando necessario,
decompondo-as em unidades gramaticais elementares através da analise de suas raizes
Iéxicas e seus afixos - prefixos e sufixos. Além disso, analisa as palavras observando o
contexto em que estdo inseridas, ou seja, analisando a palavra em questao associada aos
seus vizinhos, possibilitando assim uma melhor identificagcdo e diminuicdo da lista de
categorias.

Linguistic Analysis é o processo responsavel pelo gerenciamento e producdo da
prosodia utilizada na geracdo dos sons. Conforme dito anteriormente, a prosodia se
refere a certas propriedades de sinais da fala que estdo relacionadas a mudanca de
entonacdo da voz, sonoridade e duracdo do som das silabas. A prosodia influi
diretamente na comunicacdo por voz e tem uma funcdo bastante especifica e
fundamental nesse tipo de comunicacao.

Por fim, o processo Waveform Generation é responsavel pelo controle dindmico de
articulagdes e controle da frequéncia vibratéria das dobras vocais, que possibilitam a
producdo de sinais de voz exigidos.

O Festival estd em constante desenvolvimento e pretende incluir diversos outros
modulos. Aperfeicoamentos ja estdo sendo considerados em varios estagios de
implementacdo, como técnicas podem-se citar sintese baseada em selecdo, especificacdo
Iéxica independente do dialeto, dentre outras (FESTIVAL, 2014).

Entretanto, criar um banco de dados e um conjunto de regras de fala para o Festival
ndo é facil, pois usa uma sintaxe semelhante a linguagem de programacao Lisp e requer
um banco de dados de difonos com aproximadamente 3 mil trechos de audio, cortados e
estendidos por pontos de entonacdo. Ha somente algumas poucas vozes gratuitas
gravadas para o Festival no momento, dificultando seu empego em larga escala ou a sua
popularizacdo em massa.

4.1.7 FreeTTS

FreeTTS é um sistema de sintese de voz escrito inteiramente em Java. Free TTS
inclui uma engine de sintese de voz com suporte para vozes, masculina em inglés
americano de 8 e 16 KHz e para voz MBROLA masculina e feminina a 8 e 16 Khz e
suporte para importar vozes do FestVox. Além disso, possui compatibilidade parcial
com JSAPI e ampla documentacdo incluindo diversas aplicacbes demonstrativas.

Apesar da facilidade de uso, ndo apresenta suporte para portugués (FREE TTS, 2014).
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4.1.8 Furbspeech

O TTS Furb-Speech foi um front-end para 0 MBROLA desenvolvido em Java pela
Faculdade de Blumenau. Aparentemente o projeto foi descontinuado, pois a Gltima
atualizacdo do projeto foi realizado em 2009, ndo sendo integrado também a nenhum
sistema de acessibilidade (COSTA e MONTE,2012).
4.1.9 IBM Via Voice

O IBM Via Voice é uma plataforma proprietaria - o que impede que 0 usuario
adapte o programa conforme suas necessidades, ndo s6 de sintese, mas também de
reconhecimento de voz. Voltado também para sistemas embarcados, apresenta versées
para Microsoft Windows e Mac OS X. A ultima versdo estavel foi a 9.0 Em 2003, a
IBM vendeu o ViaVoice para a ScanSoft, sendo agora chamado Nuance (IBM VIA
VOICE, 2015).

Sua tela principal é mostrada na Figura 4.2. Observa-se que as linguas sao

limitadas, ndo contemplando a lingua portuguesa, entre outras.

Figura 4.2 - IBM Via Voice.
= - ==

@ US English © German  ltalian  Japanese

" UK English  French  Spanish

Initialize TTS Engine

Fonte: elaborado pelo autor.

Posteriormente, surgiu o Projeto VVoxin, uma parceria com a IBM, para a aquisi¢cdo
do sistema TTS IBM ViaVoice, que € um sistema TTS néo livre que pode ser usado em
diversas aplicacdes, como leitores de tela, de boa qualidade, podendo ser também
integrado a ferramentas e sistemas operacionais livres (COSTA e MONTE, 2012).
4.1.10 Liane TTS

O LianeTTS é um compilador que analisa texto e o traduz em texto compilado no
formato de difonos para processamento e sintese de voz pelo MBROLA. Este realiza a

tarefa de concatenar difonos. Além disso, consiste em um front-end para 0 MBROLA e
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scripts para integracéo ao leitor de tela ORCA por meio do driver speech-dispatcher e
incluiu a0 MBROLA uma voz feminina chamada br4 (COSTA e MONTE, 2012).

O LianeTTS passou a ser utilizado em larga escala em info-centros através de
projetos governamentais de inclusdo digital (COSTA e MONTE, 2012).

O LianeTTS é uma aplicacdo de software livre voltado para o sistema operacional
GNU/Linux, permitindo que deficientes visuais utilizem computadores. O sistema é
escrito em linguagem C e produz sintese de voz em Portugués do Brasil com sotaque
carioca, tendo sido produzido pelo Servico Federal de Processamento de Dados
(SERPRO) e do Nucleo de Computacdo Eletronica da Universidade Federal do Rio de
Janeiro (NCE/UFRJ). Apesar dos esforcos, o LianeTTS ndo tem recebido boas criticas
por parte de seus usuarios (LIANETTS, 2014).

4.1.11 Nambiquara

Trata-se de um sistema TTS livre, baseado em sintese concatenativa, servindo de
front-end para 0 MBROLA, sendo programado em PHP sobre um servidor apache,
auxiliado por formulérios HTML e scripts em JavaScript com banco de dados de siglas
desenvolvido em MySQL. Como em quase todos 0s sistemas concatenativos, apresenta
grande dificuldade para modelar caracteristicas emocionais e dependentes de contexto,
realizando uma fala sempre neutra (AZUIRSON, 2009).

As etapas de processamento realizados pelo Nambiquara séo mostrados na Figura
4.3.

Figura 4.3 - Diagrama de Blocos do Nambiquara.
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Fonte: (AZUIRSON, 2009).

4.1.12 NVDA
NVDA (Non Visual Desktop Access) € um leitor de telas disponivel para 48

linguas, livre e de codigo-fonte aberto, sob Licenca GNU, voltado para a plataforma
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Microsoft Windows. Foi criado por Michael Curran em 1996, sendo desenvolvido em
Python e uma parte em C++ e baseado nas APIs Microsoft Active Accessibility,
IAccessible2 e Java Access Bridge.

O NVDA utiliza o eSpeak como sintetizador integrado e prové suporte a aplicacfes
como WordPad, Notepad, Internet Explorer, Google Chrome, Outlook Express, Mozilla
Thunderbird, Microsft Word, Microsoft Excel e Microsoft PowerPoint. Por meio do

Java Access Bridge, prové suporte também ao LibreOffice e OpenOffice.

4.2 0O MBROLA

O objetivo do projeto MBROLA, mostrado na Figura 4.4, iniciado pelo laboratério
CTS da Faculté Polytechniqgue de Mons, na Bélgica, é obter um conjunto de
sintetizadores de voz para a maior quantidade de linguas possivel e disponibiliza-las
para aplicacGes livres ndo comerciais e ndo militares, além de impulsionar pesquisas
sobre sintese de voz, particularmente, geracdo de prosodia, um dos maiores desafios
atuais a respeito da sintese de voz (MBROLA, 2014).

Figura 4.4 - Interface Grafica do MBROLA.
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Fonte: elaborado pelo autor.

O ponto central do MBROLA é o um sintetizador baseado na concatenacdo de
difonos que usa como entrada uma lista de fonemas juntamente com informagdes sobre
prosodia, como duragdo dos fonemas e tom, e produz amostras de 16 bits. Assim, por
ndo aceitar como entrada texto puro, 0 MBROLA né&o é considerado um sistema TTS
(MBROLA 2014; DUTOIT 1993; DUTOIT 1997).
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O projeto MBROLA esta disponivel para diversas plataformas como Microsoft
Windows, GNU/Linux, MacOSX, NetBSD, FreeBSD, Solaris, BeOS, QNX, Symbian,
etc.

Oficialmente, o projeto MBROLA disponibiliza 3 vozes diferentes para o portugués
brasileiro: brl, b2 e b3, sendo todas as trés masculinas. Um grupo liderado por
pesquisadores do SERPRO e da UFRJ disponibilizaram recentemente uma voz feminina
denominada br4 (COSTA e MONTE, 2012).

4.2.1 O Algoritmo

O MBROLA (Multi Band Resynthesis OverLap Add) é um algoritmo para sintese
de voz no dominio do tempo baseado em difonos que usa uma variante do método
PSOLA, uma patente da France Telecom e permite uma grande qualidade no som
gerado. Assim como ocorre no PSOLA, ha um baixo custo computacional. Entretanto,
ao contrario do PSOLA, o MBROLA néo exige marcacdo preliminar de periodos de
pitch. Embora seja baseado em difonos, a qualidade da sintese do MBROLA é
considerada superior aos demais sintetizadores baseados nesta técnica uma vez que ha
um pré-processamento dos difonos impondo fases de modificacdo de tom e harménicos
a fim de melhorar a concatenacdo. O MBROLA disp6e de um grande banco de dados
contendo conjuntos de difonos para diversas linguas e vozes, auxiliado por empresas,
laboratérios e voluntarios ao redor do mundo, embora ainda tenha algumas linguas
importantes em falta como o chinés. E um sistema muito rapido e que usa pouca
memoria, sendo adequado para execucdo em maquinas modestas, ou em ambientes com
grande quantidade de sinteses de voz por segundo. O arquivo de extensdo .pho usado
como entrada pelo MBROLA contém uma lista de difonos a serem concatenados,
contendo informagc6es com nome dos fonemas, duracdo em milissegundos e curva de
prosddia contendo posicdo em porcentagem e pitch (MBROLA 2014; DUTOIT 1993;
DUTOIT 1997).

O formato de um arquivo .pho para a palavra noite € mostrado na Figura 4.5.
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29

Figura 4.5 - Formato de um arquivo .pho para a palavra “noite”.

Fonema

Duragéo (ms)
Prosdadia (pos. freq. amp.)

n102 0121.040116.081 111.0

0 105 20 106.060101.0

y 84

t71

i57 097.01999.040100.079102.0

Fonte: elaborado pelo autor.

O MBROLA, através de uma lista de fonemas de entrada em conjunto com dados
de prosddia (pitch e duragdo de fonemas em milissegundos), gera vozes de 16 bits e
pode gerar arquivos .wav, au, raw e aiff (AZUIRSON, 2009).

Os pontos de pitch sdo determinados pela posicdo relativa em percentual da
mudanga da entonacéo e o pitch em Hertz (AZUIRSON, 2009).

O MBROLA Faz uso de um banco de dados de difono especialmente adaptado aos
requisitos do sintetizador apds passar por um processo de analise/sintese
harmonico/estocastico a partir de um banco de dados de difono original, um banco de
dados composto por amostras, tirando vantagem da flexibilidade do modelo paramétrico
enquanto que mantém a simplicidade computacional dos modelos no dominio do tempo.
O algoritmo apresenta baixo custo computacional, com 7 opera¢fes por amostra em
média enquanto permite ao sintetizador uma suavizacdo espectral no dominio do tempo
nas vizinhangas do segmento, tornando o resultado mais fluido (MBROLA 2014).

A Figura 4.6 mostra o diagrama de blocos do MBROLA de forma detalhada. O
algoritmo MBROLA recebe como entrada informacdes fonéticas e prosddicas que sdo
utilizadas como entrada para o Gerador de Lista de Segmentos. Este ultimo também faz
uso de segmentos de voz pré-gravados e armazenados em um banco de dados. Tais
segmentos sofrem um processo de compressdao e codificagdo quando armazenados e
descompressao, equalizacdo para a prosodia correspondente e decodificacdo. Por fim,

tais segmentos sdo concatenados, gerando uma fala sintetizada, que é a saida do sistema.
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Figura 4.6 - Diagrama esquematico para 0 MBROLA.
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Fonte: elaborado pelo autor.

O processo de sintese de voz pode ser modelado pelas Equacdes 11, 12 e 13:

_ nT, 1
w;(n) = wy (ﬁF_R>, (11)
si(n) = s(mw;(nn’), (12)
s(n) = Z siln—1n/), (13)
j=—o0

em que w;, é um valor de peso que varia dentro do intervalo [0 1] e n/ é um valor
denominado pitch marker. Fr tem valor padréo unitario. Nesse caso, 0 somatorio possui

no maximo quatro termos, com o fator de pitch — a razdo entre periodo de pitch de
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, .. T . . .~
sintese local e o original - Fp = variando no intervalo [0,5 2]. A precisdo de
0

aproximacéo depende do valor do periodo do pitch. Quando Fp > 1, a sintese tende a
falhar, se Fp < 1, 0 valor de K se torna altamente dependente do fator de pitch. Em
1989 foi proposto um modelo que propde que cada amostra de sintese seja multiplicado
por dois fatores de normalizagdo. Tal modelo é mostrado na Equagdo 14.

) si(n —n°)

$(n) = Z a; Wi =Y (14)
em que «; € introduzido para compensar a dependéncia de K em Fp e 0 denominador
atua como fator de compensagéo dindmica que contrabalanceia as variagdes de K com
n. Entretanto, trabalhos publicados por Dutoit mostraram que ndo h& degradacédo

significante quando o denominador ndo € usado, eliminando-o e adotou também a; =
— (DUTOIT, 1997).
Fp

O MBROLA e 0o TD-PSOLA podem ser vistos entdo como intermediarios entre
duas situacBes extremas, nas quais nenhum deles oferece resultados de sintese
satisfatorios: se Fr € muito grande, as linhas espectrais aparecem no espectro de s;(n), o
que evita a reharmonizacdo de s(n), se Fr é muito pequeno, uma harmonizacdo
grosseira sera produzida. Além disso, a aproximagcdo ndo sera valida. O caso
intermediario fornece uma qualidade muito boa para certos valores de Fg: se Fr = 1, 0
espectro de s;(n) aproxima-se do envelope do espectro de s(n) e a operagdo de
reharmonizacdo altera o pitch sem afetar as frequéncias formantes e a largura de banda
(DUTOIT, 1997).

Sinal reconstruido é aproximadamente igual ao sinal da voz humana original:

o)

$(n) = Z sw(n —iT) = s(m)w(n) ~ Ks(n), (15)

i=—co
em que w(n) é denominada janela de ponderacdo. Para o caso de uma janela triangular,
com tamanho igual ao dobro do periodo do pitch, temos uma reducdo na expressao para
uma igualdade exata com K = 1. No caso particular do MBROLA e do TD-PSOLA, a
lista de parametros se reduz a sequéncias de marcadores n' indicando o centro de
quadros OLA. Eles séo posicionados de forma sincronizada com o pitch nas partes
vozeadas de segmentos por meio de auxilio através de um algoritmo de extracdo de
pitch, e igualmente espagados nos trechos sem voz. Na préatica, o0 comprimento da janela

de ponderacdo w(n) € implicitamente adaptado do periodo do pitch local, assim as
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amostras s;(n) diferem de zero apenas em um intervalo que depende do fator de

sobreposicdo Fg, definido como a taxa do tamanho L da janela w(n) pelo periodo do

pitch de analise menos um (Fp = Ti — 1) (DUTOIT, 1997).
0

O comparativo entre algumas das solucdes de sintese de voz disponiveis atualmente

€ mostrado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Comparacdo entre as diversas plataformas de acessibilidade e sintetizadores

de voz existentes.

Tipo Suporte a Licenga Gratuito? Linguagem Sistema
Lingua Livre? de Operacional
Portuguesa? Programagéo
DOSVOX Vozes Sim Sim Sim Pascal Windows
Pré-
Gravadas
LINVOX Vozes Sim Sim Sim Pascal Linux
Pré-
Gravadas
ADRIANE Sintese Néo Sim Sim C Linux
JAWS Nao Nao Nao Windows
Virtual Nao Nao Nao Windows
Vision
MBROLA Sintese Sim Livre com Sim C Windows,
restrigdes Linux,
MacOS, etc.
Festival Sintese Néo Sim Sim C++ Windows,
Linux e
Mac OS
IBM Via Sintese Sim Nao Sim Windows e
Voice Mac OS
eSpeak Sintese Sim Sim Sim C Windows,
Linux,
Solaris,
Android e
Mac OS
Acapella Sintese Sim Né&o Né&o C Linux
Liane Sintese Sim Sim Sim C Windows e
Linux

Fonte: Proprio autor.
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5. SISTEMA DESENVOLVIDO

O presente Capitulo visa apresentar o sintetizador de voz proposto, citando suas
caracteristicas gerais, suas vantagens, metodologia de desenvolvimento, detalhando seu
funcionamento e as ferramentas acessiveis desenvolvidas.

O projeto desenvolvido € um front-end para 0 MBROLA desenvolvido em Java a
fim de poder ser executado em diferentes ambientes operacionais, com GNU/Linux,
Mac OS e Microsoft Windows, por exemplo. O projeto segue o modelo de software
livre e gratuito - em oposigdo a algumas das interfaces atuais que sdo fechadas e
apresentam alto custo financeiro. Este projeto é, portanto, de codigo aberto e de livre
distribuicdo para que os interessados possam fazer modificacdes e uso de acordo com
suas necessidades, facilitando e acelerando ainda mais o processo de inclusao digital de
deficientes visuais. Apesar da existéncia de varios sistemas de acessibilidade e sintese

de voz, a maioria deles apresenta uma série de desvantagens como ja foi abordado.

5.1 Teste de dialogo natural

A fim de assegurar a qualidade do software, ap6s determinar os requisitos do
sistema, foram iniciados os primeiros testes. Aplicacdes acessiveis requerem testes
especiais a fim de garantir se 0 mesmo atende as especificacdes. O primeiro teste é o
chamado "Estudo de Dialogo Natural": dois usuérios devem completar uma
determinada tarefa. Um usuério deve possuir um computador e um telefone. O outro
deve possuir apenas um telefone. O primeiro representa o software e o segundo
representa o usuario final do produto. Entdo, deve-se observar o dialogo entre as duas
pessoas, analisando as ordens dadas pela pessoa que representa O USUArio e as
mensagens fornecidas pela pessoa que representa o sistema. Esta técnica € utilizada para
coletar vocabulario e estabelecer um padrdo de gramaética, fornecendo ideias para
mensagens e respostas. Trata-se de um teste barato, rapido e que ndo requer um grande
namero de pessoas e muito menos uma implementacdo prévia do sistema. Uma versao
mais sofisticada do teste envolve varios voluntarios atuando como usuarios. Com base
nessa analise, foi desenvolvida uma interface linear e objetiva, semelhante a existente
no ADRIANE, em que sdo apresentadas inicialmente as opgOes de programas
disponiveis e letras de atalho no teclado correspondentes, com a op¢do para repeti-las

sempre que se deseje.
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5.2 As ferramentas utilizadas
5.2.1 Linguagem JAVA

A linguagem Java foi escolhida por ser uma linguagem de alto nivel orientada a
objeto, que apresenta uma ampla documentacdo e uma grande variedade de APIs e
frameworks para as mais diversas aplicacbes e que é constantemente atualizada.
Entretanto, o principal motivo pelo qual a linguagem foi escolhida foi pela portabilidade
oferecida pela linguagem.

Devido a existéncia da JVM (Java Virtual Machine), que atua como uma camada de
software entre o sistema operacional e a aplicacdo desenvolvida, ndo ha necessidade de
recompilar o projeto para cada plataforma operacional, uma vez que a JVM ¢
responsavel por fazer a ponte entre os bytecodes Java e o sistema operacional.

5.2.2 IDE NetBeans

O Netbeans, mostrado na Figura 5.1, é um ambiente de desenvolvimento integrado
livre, gratuito, com suporte a diversas linguagens, como Java, C/C++ e PHP, e
disponivel para plataformas Microsoft Windows e GNU/Linux. Seu editor de cédigo-
fonte possui destaque de sintaxe, destaque de elementos selecionados, fechamento
automatico de delimitadores, identacdo automaética, auto completar, marcacdo de
imports ndo utilizados e integragdo com Javadoc. Além disso, possui designer de
interface grafica, debugger, recursos de refatoracdo, suporte a controle de verséo e

JUnit.

Figura 5.1 - Interface gréfica do IDE NetBeans.
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5.2.3 MATLAB
O MATLAB, mostrado na Figura 5.2, € um ambiente de desenvolvimento integrado
para o desenvolvimento de algoritmos e modelagem de sistemas, sendo considerado

produto lider no mercado em calculo numérico e de facil uso.

Figura 5.2 - Interface gréfica do software MATLAB.
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Fonte: elaborado pelo autor.

O MATLAB possui fungdes de calculo numérico, geracdo de gréficos, elaborador
de interfaces graficas denominado GUIDE, ambiente de modelagem e simulacdo de
sistemas (SIMULINK) e toolboxes para desenvolvimento de simulacdes e aplicacdes
cientificas de naturezas diversas.

O MATLAB foi utilizado para andlise e comparacdo da forma de onda no dominio
da frequéncia do resultado gerado e uma voz natural gravada com um locutor real.

5.2.4 Editor de Audio Audacity

O Audacity, mostrado na Figura 5.3, € um software para edicdo digital de audio
livre e gratuito disponivel para as plataformas Microsoft Windows, GNU/Linux e Mac.
O Audacity permite a manipulagdo de arquivos do tipo .WAV., .MP3 e OGG. Permite a
gravacdo e reproducdo de sons, além de apresentar recursos de edicdo simples como
recortar, copiar, colar, apagar, mixagem em multiplas faixas, aplicacdo de efeitos,
remocdo de ruidos, modificacdo de velocidade sem alterar a altura, nivelamento e

equalizacéo.
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Figura 5.3 - Interface gréfica do editor de dudio Audacity.
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Fonte: elaborado pelo autor.

O Audacity foi utilizado para analise e comparacdo da forma de onda no dominio do

tempo do resultado gerado e uma voz natural gravada com um locutor real.

5.3 O sistema desenvolvido
5.3.1 Caracteristicas gerais

Por apresentar resultados mais naturais e inteligiveis, além de sua simplicidade,
baixo esforgco computacional e ampla documentagdo cientifica disponivel, a sintese
concatenativa foi utilizada como método de sintese de voz, sendo o sintetizador
escolhido o MBORLA.

O sistema desenvolvido trabalha em conjunto com o MBROLA, entretanto, o
MBROLA, conforme dito anteriormente, ndo € um sistema TTS propriamente dito, pois
ndo converte texto puro em fala, apenas aceita como entrada texto contendo difonos e
informacdes sobre a prosddia. Assim, a proposta apresentada por esta Dissertacdo é
atuar como um font-end para 0 MBROLA, provendo para este ultimo, as informaces
sobre difonos e prosodia a partir de texto puro. Contudo, o sistema foi desenvolvido de
tal forma que possa prover suporte para outras APIs, como Java Speech API e Google
Translator API, e consequentemente suporte para outras linguas, com pouca alteragéo
de cddigo. Sendo necessario apenas uma linha de cddigo para sintetizar uma frase.
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Uma vez que o sistema foi desenvolvido com base na tecnologia Java, sua execucéo
é possivel em todas as plataformas que oferecem suporte a Java Virtual Machine e ao
MBROLA, como GNU/Linux e Microsoft Windows sem necessidade de recompilacao,
pois o sistema operacional é que se deve adaptar ao sistema, garantindo que a JVM e o
MBROLA estejam instalados para a perfeita execucdo do software.

O sistema é totalmente baseado na filosofia de software livre, com codigo fonte
aberto e de livre distribuicdo, para que a comunidade possa colaborar abertamente no
desenvolvimento do projeto além de abrir possibilidade de personalizacdo e
modificacdo para aplicacOes especificas para eventuais interessados. Além disso,
espera-se que as limitacdes apresentadas pelo sistema possam ser resolvidas ao longo do
tempo em um prazo muito menor do que se 0 projeto proposto fosse proprietério.
Ademais, 0 mesmo sera gratuito, de forma a garantir aos deficientes visuais dos mais
diferentes niveis sociais amplo acesso aos recursos oferecidos pela informatica, gerando
alto impacto na integracdo social desse grupo.

Quanto a sintese, observou-se apesar de que ainda robético, procurou-se
desenvolver um voz com tom grave e lento a fim de evitar o cansago por exposi¢do
durante longos periodos de tempo e para garantir a clareza, respectivamente. O processo
de sintese, apesar de pouco natural e apresentar complexidade computacional
consideravelmente maior, foi escolhido em detrimento do uso de vozes pré-gravadas por
este ocupar um consideravel espaco em disco, o que poderia inviabilizar o “port” do
projeto para plataformas embarcadas. Outrossim, vozes pré-gravadas sdo adequadas
apenas quando ja se conhece previamente o texto a ser falado, o que limita as
possibilidades de interacdo com o usuario.

Com relacdo as etapas de sintese discutidas no Capitulo 3, coube ao front-end
desenvolvido as quatro primeiras etapas (andlise da estrutura, pré-processamento do
texto, conversdo de texto para difonos e analise da prosodia), deixando para o
MBROLA apenas a etapa de producdo de forma de onda a partir dos dados providos
pelo sistema desenvolvido (difonos e dados de prosodia). A arquitetura do sistema
proposto pode ser vista na Figura 5.4. Nesta Figura, os blocos em azul representam as

entradas e saidas e o que foi efetivamente desenvolvido nesta Dissertag&o.
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Figura 5.4 - Arquitetura proposta.
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Fonte: elaborado pelo autor.

5.3.2 O front-end desenvolvido

O front-end tem por objetivo converter texto contendo simbolos, ndmeros e
abreviagcbes em sua forma por extenso, em um processo chamado de tokenizacdo e,
posteriormente, realizar a transcricdo fonética e fornecer informacbes de prosodia a
serem utilizados pelo back end.

O front-end possui algoritmos para normalizacdo do texto baseado nas regras de
conversdo grafema-fonema, divisao silabica e marcacéo de silaba tonica. De fora geral,
0s principais passos realizados pelo front-end desenvolvido sdo: Andlise da Estrutura,
Pré-Processamento do Texto, Conversdo Texto-para-Fonema e Andlise da Prosodia.
5.3.2.1 Entrada e Saida

O sistema recebe como entrada texto simples, sem elementos graficos ou sinais de
formatacdo de texto, e gera um arquivo .pho que informa ao MBROLA a lista de
difonos a serem concatenados e que contém os fonemas, conforme a representacdo
mostrada na Tabela 5.1, com suas respectivas duragdes em milissegundos e curva de
prosodia, esta ultima, por sua vez, é composta por um percentual indicador de posicéo,
pitch - frequéncias fundamentais, e amplitude.

Em outras palavras, cada linha contém um fonema, a duracdo em milissegundos e a
série de pitch do alvo composto por dois nimeros em ponto flutuante: um representa a
posicdo em um percentual da duragdo total e o valor seguinte representa o valor em
Hertz do pitch na referida posi¢éo. Por exemplo, a linha:

_51(25,114)
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informa que o sintetizador deve produzir um siléncio de 51 ms com um pitch de 114 Hz
a 25% desses 51 ms. As frequéncias fundamentais dos alvos definem a curva do pitch.
A curva de entonagdo é continua, uma vez que o0 MBROLA realiza um decaimento
automatico da frequéncia ao se sintetizar fonemas nao vozeados.

Os dados no arquivo sdo separados ou por espacos em branco ou por tabulaces.
Eventuais comentarios podem ser inseridos nos arquivos .pho por meio de ponto-e-
virgula.

E importante frisar que o0 MBROLA é responsavel por gerar o difono, produzindo
uma saida de audio de 16 bits baseado no banco de dados br3 e que também pode ser
redirecionada para um arquivo no formato .wav.

O front-end desenvolvido permite que seja definido tanto o local onde seré salvo o
arquivo .wav como qual sera o banco de dados de difonos e onde 0 mesmo se encontra.
5.3.2.2 Anélise da estrutura

A andlise da estrutura processa a entrada em texto a fim de determinar onde
parégrafos, frases e outras estruturas comegam e terminam. Dados sobre a pontuagéo e a
formatacdo sdo usados nesse estagio, como virgula, ponto e virgula e ponto final e
ponto paragrafo. Por se tratar de um protétipo, ndo foi agregado ao sistema um
dicionério de abreviaturas e siglas.
5.3.2.3 Pré-processamento

O pré-processamento do texto analisa a entrada do texto buscando por construgdes
especiais da linguagem, como acrdnicos, abreviagdes, datas, horas, nimeros, medidas,
valores monetérios, enderecos de e-mails, entre outros.

O resultado dessas duas primeiras etapas € a forma falada do texto escrito, por
exemplo:

R. Mario Mamede, 455, Bl. A, Ap. 203.”
“Rua Mario Mamede, nimero quatrocentos e cinquenta e cinco, bloco A, apartamento
duzentos e trés.”
“Depositar R$ 1.500,00 na minha conta”
“Depositar mil e quinhentos reais na minha conta”
“Nasci no dia 11/02/1988”

“Nasci no dia onze de fevereiro de mil novecentos € noventa e 0ito”
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5.3.2.4 Andlise morfossintatica e linguistica

A fim de eliminar qualquer ambiguidade na pronincia das palavras, em especial de
homografos ndo homofonos, € realizada a analise morfossintatica por meio de um
parser ndo deterministico.

O parser usa a sequéncia de entrada para determinar a estrutura gramatical
conforme a graméatica formal definida, transformando-a em uma arvore para
processamento posterior e captura da hierarquia implicita na entrada.

O parser decomp®e o texto em unidades estruturais a fim de que sejam organizadas
dentro de um bloco de forma ascendente, bottom-up, iniciando com a entrada de dados e
reescrevendo-a até o simbolo inicial, tentando localizar os elementos mais basicos. Em
conjunto com tokens e regras gramaticais, gera-se entdo a arvore sintatica da estrutura
de entrada.

Para os casos em que este € insuficiente, sdo necessarias e realizadas as analises
semanticas e pragmaticas conforme o contexto.
5.3.2.5 Separacdo sildbica e identificagao das silabas ténicas

Antes de iniciar a transcricdo fonética, é realizada a separacdo silabica e a
identificacdo das silabas tdnicas por meio da acentuacdo. Para a identificacdo de
oxitonas ndo acentuadas podemos aplicar as seguintes regras ja& mencionadas conforme
explicado no trabalho (AZUIRSON, 2009): palavras terminadas em "im" e "um";
palavras terminadas em "ar", "er", "ir" e "or", devido a forma infinitiva dos verbos
apresentarem a sua Ultima silaba tdnica; e palavras terminadas em z antecedidas por
vogais. Vale ressaltar que embora essas regras nao sejam verdadeiras para todos os
casos, elas abrangem a maioria deles, apresentando um bom indice de acerto, conforme
explicado em (AZUIRSON, 2009).
5.3.2.6 Conversao texto-para-fonema e transcricao fonética

Os passos restantes sdo 0s responsaveis por converter o texto falado em fala
propriamente dita. A conversdo texto-para-fonema, como o préprio nome sugere,
converte cada palavra em fonema, lembrando que um fonema é a menor unidade sonora
de uma lingua. Diferentes linguas tém diferentes conjuntos de sons, ou seja, diferentes
fonemas. Por exemplo, a lingua inglesa apresenta aproximadamente 45 fonemas,
incluindo sons de consoantes e vogais, enquanto que a lingua japonesa apresenta menos
fonemas e inclui sons ndo encontrados na lingua inglesa.

Ao realizar a transcricdo fonética, o sistema deve utilizar a mesma notagao

padronizada utilizada pelo MBROLA, de forma que sua saida seja uma entrada
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adequada e compativel com 0 MBROLA. Tal representacdo é mostrada na Tabela 5.1,

que mostra a lista de fonemas seguidos por seus respectivos exemplos de ocorréncia.

Tabela 5.1 - representacdo dos fonemas utilizados para 0 MBROLA.
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an antigo J joaquim Oo Oculos v Valor
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Ee Era m2 castram S Sapato u Utiliza
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H Habib nh nhoque T Taubaté v Valor

Fonte: elaborado pelo autor.

Durante a etapa de transcri¢do, € realizado um mapeamento por meio de Look-up
Tables e arvores de decisdo para a obtencdo da representacdo fonética a partir do texto
utilizando a representacao fonética mostrada na Tabela 5.1, sendo aplicadas as regras de
transcricdo de fonemas estudadas nos Capitulos iniciais desta Dissertacdo. Nesta etapa
também ndo foi implementado dicionario de excecBGes para prondncia correta de
palavras estrangeiras. Quando implementado, a busca no dicionério de excecbes deve
preceder a transcricdo fonética. Caso a palavra ndo seja encontrada no dicionario, entdo
se segue a divisdo sildbica, identificacdo da silaba ténica e aplicacdo das regras de
transcricao.

O sistema realiza a transcricdo fonética conforme as regras explicadas no item
3.2.1.3 (Transcricdo Fonética) da presente Dissertacdo. Além disso, aplicam-se as
seguintes regras ja mencionadas: As vogais apresentam som aberto quando acento é
agudo e fechado quando circunflexo. A letra x, a mais problematica, € transcrita como
IxI em inicio de palavras, depois de "n" e depois de "ai", "ei" ou "ou"; como /z/ em
palavras iniciadas com "ex" seguido de vogal; e /s/ quando seguido de consoante.

Para a selecdo dos fonemas, foi utilizado um classificador, cuja tarefa é realizar o
mapeamento dos atributos para classificacdo dos fonemas. No caso, o classificador

adotado foi a arvore de decisdo com base no algoritmo 1D3. Foi utilizada a modelagem
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descritiva, um modelo de classificacdo € utilizado como ferramenta para distinguir
diferentes fonemas de diferentes classes.

Uma arvore de decisdo representa uma funcdo discreta para representar dados a
serem classificados. Uma arvore de decisédo classifica as instancias ordenando-as da raiz
para algum no-folha, onde cada n6 da arvore representa uma classificacdo, sendo uma
modelagem semelhante a regra "if-then".

Tal modelagem segue a estratégia "dividir para conquistar”, em que um problema
complexo é decomposto em subproblemas mais simples. A mesma estratégia é aplicada

a cada subproblema, conforme mostrado no algoritmo abaixo em pseudocodigo:

NO criaArvore(exemplos, alvo, atributos){
se todos os exemplos tem mesmo valor de Alvo entéo
retorna folha com valor;
sendo se o conjunto de atributos é vazio entdo
retorna folha com o valor Alvo mais comum entre exemplos;
sendo{
A <- melhor atributo com as variac¢6es v1,v2,v3...,vK;
Particiona exemplos segundo valores para A em conjuntos S1, S2, ... Sk;
Cria um n6 de decisdo N com atributo A;
Cria n6 de decisdo N com atributo A;
Parai:l até K faca
Conecta um n6 B para o0 nd N com teste vi;
Se si ndo é vazio entdo
Conecta ramo B a criaArvore(si, alvo, atributos - {A});
Senéo entéo
Conecta B para folha do n6 com Alvo mais comum;
Retorna N

O algoritmo escolhe o melhor atributo para repartir as instancias e criar 0 no de
deciséo correspondente.
Arvores de decisdo estdo fundamentadas no paradigma bottom-up e seu uso se

deve: ao fato dos fonemas serem classificados em termos de um conjunto de
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propriedades fixas (estudadas no item 2.5 do Capitulo 2); o ndmero de classes é
definido a priori; hd uma quantidade bem maior de objetos do que classes; a tarefa de
classificacdo pode ser implementada de forma I6gica, empregando uma base de regras
de decisdo, expressando a classificacdo de cada fonema como a descricdo de uma
expressao légica.

Em uma arvore de decisdo, o conhecimento € representado em cada n6 que, ao ser
testado, pode conduzir a busca a um de seus filhos. Deste modo, descendo da raiz em
direcdo as folhas da arvore, pode-se selecionar a configuracéo do sistema, e deste modo
comportamento associado.

A arvore de decisdo implementada ¢é de classe discreta, categérica ndo-ordinal (que
assume um conjunto finito de valores que ndo podem ser ordenados).

O algoritmo heuristico mais conhecido para a escolha do melhor atributo é o ID3 e
se baseia na escolha inicial de atributos que minimizem a entropia.

Se a informacdo é uma medida da quantidade de incerteza de um processo que
ocorre com alguma probabilidade: I(a,) = —log,(px). Entdo a quantidade média de
informacdo de uma fonte A é denominada entropia e esta é dada por: H(A) =
— YkZ0 piloga (pr)-

O algoritmo continua até que uma das condicdes seja satisfeita: todos os atributos
foram incluidos no caminho da raiz até as folhas ou os exemplos de treinamento
associados com dado ramo apresentam o mesmo valor da saida.

O ID3 é um algoritmo pioneiro em indugdo de &arvores de decisdo, sendo um
algoritmo recursivo de busca gulosa, procurando sobre um conjunto de atributos aqueles
que melhor dividem os exemplos, gerando sub-arvores. A principal limitacdo do ID3 é
que ele s6 lida com atributos categéricos ndo-ordinais, ndo sendo possivel apresentar
conjunto de dados com atributos continuos, devendo, portanto, atributos continuos
serem discretizados previamente.
5.3.2.7 Entonacdo e prosddia

Por fim, a entonacdo € realizada por meio de sinais de ponto, exclamacdo e
interrogacao.

A analise da prosodia é responsavel por processar a estrutura da sentenca, palavras
e fonemas para determinar a prosédia adequada. Conforme ja dito, a prosédia inclui
muitas das caracteristicas da fala além dos sons produzidos, como melodia, ritmo,
pausas, velocidade e énfases. Uma prosodia apropriada é importante para uma producao

de som mais natural.
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A duracdo dos difonos é baseada em valores estatisticos de acordo com o valor
médio da distribuicdo dos valores que estes podem assumir acompanhados de uma
variacdo percentual (desvio-padrdo) a fim de efetuar o aumento ou diminuicdo na
duracdo do segmento. Além disso, tais valores devem ser maiores ou iguais a um
determinado limiar. Eventuais ajustes empiricos foram realizados a medida que o
sistema foi testado.

Além disso, a duracdo é influenciada pelo contexto fonético anterior e posterior,
sendo limitada pelos segmentos vizinhos, ressaltando que palavras de contetdo
apresentam maior énfase.

Por uma questdo de limitagio do MBROLA, os fonemas podem ser sintetizados
com uma duracdo maxima que depende da frequéncia fundamental em que foram
produzidas. Maior a frequéncia, menor a duracdo. Para uma frequéncia de 133 Hz, a
duracdo méxima é de 7.5 s. Para a frequéncia de 66.5 Hz, a duracdo é de 15 s, e para a
frequéncia de 266 Hz esse valor é de 3.75 s.

Assim, o conjunto composto pelo front-end e 0 MBROLA forma um sistema TTS
completo, capaz de converter texto em sinal de voz.

E importante frisar que, embora o foco desta Dissertacdo seja a lingua portuguesa, o
uso do MBROLA permite que o sistema possa ser modificado para todas as linguas
disponiveis para 0 mesmo, desde que se atente para as devidas modifica¢fes das regras
de transcricdo fonética e de prosddia.

O sistema ndo exige equipamentos robustos, muito menos hardware adicional.
5.3.4 O pacote de softwares desenvolvido

O projeto € composto por um sintetizador de voz, editor de texto, cliente de e-mails,
chat, navegador web e lente de aumento, cujas respectivas interfaces sdo mostradas na
Figura 5.5. A escolha a respeito das ferramentas presentes no pacote de software
proposto deve-se ao fato de serem as aplicagcBes mais comuns e (teis para usuarios de
computador em geral e, embora ja existam algumas solugdes acessiveis para aplicacdes
como lente de aumento e sintetizador de voz, ndo ha atualmente um pacote que integre
todas essas aplicagOes, seja nativamente multiplataforma, livre e voltado para falantes
da lingua portuguesa. Além disso, as aplica¢des desenvolvidas visam validar o uso do

sintetizador de voz com outras aplicacdes de forma a torna-las acessiveis.
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Figura 5.5 - Interface do (a) Sintetizador de Voz, (b) Aplicagao de Chat, (¢) Navegador
de Internet, (d) Lente de Aumento, (e) Cliente de E-mail, (f) Editor de Texto.
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Fonte: elaborado pelo autor.

O cliente de e-mail e o navegador web ainda se encontram em fase de

desenvolvimento.

5.3.4.1 A lente de aumento virtual
A baixa visdo corresponde a um comprometimento importante da fungéo visual,

porém ndo equivale a cegueira. Baixa visdo e/ou visdo subnormal sdo termos
usualmente empregados para definir a situacdo em que o olho esta com uma de suas
vias de conducdo do impulso visual alterada de maneira irreversivel, cuja perda visual

constitui um obstaculo para o desenvolvimento normal da vida do individuo e que

precisa de correcdo especial.
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Uma das maiores dificuldades enfrentadas no desenvolvimento de softwares
voltados para esse grupo esta no tratamento de imagens que propicie aos Usuarios uma
apresentacdo confortavel e, tanto quanto possivel, isenta de distor¢des. Uma técnica
bastante usada nesses casos € a chamada operacao de reamostragem, também conhecida
por zoom in.

Trata-se de uma operagdo que consiste, basicamente em adicionar linhas e colunas
vazias na imagem original, aumentando a sua resolugdo espacial. Cores, entdo, séo
atribuidas a estas linhas e colunas utilizando-se um dos seguintes métodos: replicacédo
do vizinho mais proximo; interpolacdo linear; interpolacdo bi-linear ou interpolagédo
bicubica.

Alguns trabalhos apresentam os seguintes resultados de um zoom-in a partir da
replicacdo do vizinho mais préximo: para um fator de ampliacdo de 2x, o resultado do
encontrado € satisfatorio. Entretanto, para fatores maiores, surgem blocos de cores
homogéneas na imagem. Melhores resultados seriam obtidos por meio de outros
algoritmos, como usar o filtro espacial de Bartlett (interpolagdo bilinear) para
implementar o zoom-in. Os métodos de interpolacdo em imagens atuam como filtros
passa-baixa, atenuando as altas-frequéncias nas imagens resultantes, causando um efeito
de sombreamento na imagem (BIDARRA 2005).

Entretanto, pelo fato dos usuarios serem pessoas com baixa Visdo, € necessario
resgatar as altas-frequéncias na imagem ampliada, caracterizadas pelas regides de borda
presentes na imagem. Para tanto, filtros de realce ou deteccdo das bordas presentes na
imagem digitalmente ampliada, tornam-se imprescindiveis.

Um outro problema que aparece nesse tipo de processamento é o serrilhado
(aliasing), no momento seguinte a ampliacdo da imagem. A solucdo desse problema,
porém, é critica. Seu custo computacional € alto e a aplicacdo em questdo é dependente
de respostas em tempo real. Assim, a pesquisa e/ou desenvolvimento de um algoritmo
de anti-aliasing eficiente torna-se igualmente necessario.

N&o basta aos ampliadores um tratamento baseado apenas no tamanho da letra, na
cor de fundo e/ou no contraste da tela. H& mais parametros em jogo nesse processo:
profundidade, luminosidade, contorno, tanto da letra quanto do desenho exibido.

Seguindo a necessidade de desenvolver facilmente uma interface grafica simples - o
que implica programacéao grafica, em um sistema que tem por objetivo ser portavel, a

lente de aumento virtual foi desenvolvida também usando a linguagem Java e fazendo
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uso da replicacdo do vizinho mais proximo por uma questdo de simplicidade e
velocidade.
5.3.4.2 Editor de Texto

O editor de texto desenvolvido apresenta uma interface simples e com poucas
funcionalidades, como abrir, salvar, sair, copiar, recortar e colar, semelhante ao Gedit
do Gnome ou Notepad do Microsoft Windows, trabalhando com textos simples, sem
imagens ou itens de formatacdo, como cor, estilo do texto, etc. Ao salvar o arquivo, 0
sistema I€é o texto que foi digitado.
5.3.4.3 Aplicacdes de Chat

Foi desenvolvido também um cliente e um servidor de chat bastante simples

baseado em socket Java, sendo necessario informar o IP da maquina com a qual se
deseja conectar. Ao pressionar a tecla “Enter”, o cliente “l€” e envia a mensagem
digitada ao destinatario. Quando a mensagem chega ao ultimo, o sistema “I€” a

mensagem para o destinatario.
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6. TESTES, RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSOES

Esta Capitulo visa apresentar e discutir a metodologia dos testes realizados com a
ferramenta desenvolvida bem como os seus resultados.

Certamente o fator que mais pesa na aceitacdo por parte dos usuarios de
sintetizadores de voz é a qualidade na saida resultante. Saber como avaliar a qualidade
da sintese e os fatores que influenciam nesta sdo ponderagBes muito importantes no
processo de desenvolvimento de softwares de acessibilidade. A qualidade de um
sistema de sintese de voz ¢ julgada de acordo com sua similaridade com a voz humana.

Um sistema de sintese de voz € comumente avaliado sob trés aspectos: precisdo no
tratamento do texto de entrada, inteligibilidade — o percentual do resultado que foi
corretamente entendido; e naturalidade - o qudo parecido € a saida com uma voz
humana real do resultado (SCHROETER,2005).

Por precisdo entende-se a habilidade de ler uma entrada de texto da mesma forma
que um ser humano leria, estando relacionado com o funcionamento correto do front-
end. Projetistas de sintetizadores baseados em formantes devem se concentrar em
maximizar inteligibilidade, aceitando o fato de que a naturalidade é dificil de ser
atingida. E comum sistemas concatenativos enfatizarem em excesso a naturalidade,
negligenciando a inteligibilidade. A precisdo pode ser avaliada verificando a correta
sintese de abreviagdes e acronicos e julgando o texto de saida gerado pelo front-end.
Avaliar inteligibilidade e naturalidade requer testes de audicdo mais elaborados
(SCHROETER, 2005).

Avaliacdo de um sistema TTS exige testes subjetivos. A Unido Internacional de
TelecomunicacBes recomenda metodologias especificas de testes. Tais testes envolvem
geralmente cinco pontos dentro de uma escala geral em critérios como "impressdo
geral”, "esforco para compreensdo”, "compreensdo”, etc. Alternativamente, pode-se
propor que voluntarios expressem sua preferéncia dentre dois sistemas acerca de qual
dos dois é melhor, testes A/B (SHAUGHNESSY, 2003; SCHROETER, 2005).

Manter um dicionario de pronuncia de itens especificos é uma solucéo interessante
quando se pretende usar o sistema para determinadas aplicacdes.

Escolhas de engenharia tipicas como trade off entre velocidade e memoria,
qualidade e complexidade, tempo de desenvolvimento e pressdo do mercado sdo
também frequentes no desenvolvimento de softwares de sintese de voz (SCHROETER,
2005).
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6.1 Comparacgao com outros sintetizadores de voz

E importante lembrar que nio foi encontrado durante a pesquisa um pacote de
softwares acessiveis, livre, gratuito, de codigo aberto, nativamente multiplataforma
disponivel para falantes do portugués-brasileiro, contendo aplica¢cbes mais comuns no
dia-a-dia de um usuario integradas a um sistema de sintese de voz.

Por fazer uso da tecnologia Java, a arquitetura proposta € nativamente
multiplataforma - ao contrério do DOSVOX, que foi desenvolvido nativamente para o
Windows e que é executado no GNU/Linux apenas se houver o Wine instalado, ou do
ADRIANE, que € um ambiente puramente GNU/Linux. Embora solu¢des baseadas em
plataformas livres sejam as ideais, tanto por ter uma filosofia de desenvolvimento
colaborativo - e consequentemente mais rapido, como pelo baixo custo, ndo se pode
forcar os usuarios a adotarem um sistema operacional com o qual 0s usuarios
possivelmente ndo estejam habituados a usar.

Aplicacdes como JAWS e Virtual Vision custam aproximadamente US$ 1.200,00 e
US$ 2.500,00, respectivamente, 0 que 0s torna inviaveis para usuarios com condi¢Ges
financeiras restritas. Além disso, alguns dos sistemas que foram apresentados
anteriormente apresentam sintese sofrivel para o idioma portugués brasileiro e néo

fornecem a seus usudrios ferramentas acessiveis integradas.

6.2 Resultados da sintese: andlise quantitativa

Os testes iniciais tiveram por objetivo analisar, no dominio do tempo e da
frequéncia, as diferengas entre a voz sintetizada e a voz natural, de forma a esclarecer
quais parametros matematicos influenciam na qualidade do resultado produzido a fim
de que, posteriormente, possam ser realizados estudos com o intuito de melhorar a
qualidade da sintese.

A forma de onda da frase “Ol4, professor!” no dominio do tempo é mostrada na
Figura 6.1a. O arquivo gerado, no formato “.wav” e de tamanho 45.6Kb apresenta taxa
de amostragem de 256 kbps. O resultado foi obtido com auxilio do software Audacity
[v. 2.0.5].

O resultado foi comparado com uma gravacdo da mesma frase realizada por um
locutor humano em ambiente livre de ruido, sendo a forma de onda no dominio do

tempo mostrado na Figura 6.1b.
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Figura 6.1a - Resultado da forma de onda no dominio do tempo para a frase “Ola,

professor” gerada pelo sintetizador.

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 6.1b - Resultado da forma de onda no dominio do tempo para a frase “Ol4,

professor” gerada por locutor humano.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Por meio do mesmo software, foi possivel obter o espectro no dominio da

frequéncia em dB x Hz, usando janela de Hanning, mostrado na Figura 6.2a.

Figura 6.2a - Resultado da forma de onda no dominio da frequéncia para a frase “Ola,

professor” gerada pelo sintetizador.
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Fonte: elaborado pelo autor
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Figura 6.2b - Resultado da forma de onda no dominio da frequéncia para a frase “Ola,

professor” gerada por locutor humano.
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Um espectrograma, ou sonograma, € a representacdo da variacdo tempo-frequéncia

em gue o valor em um dado ponto, isto &, a poténcia de uma dada frequéncia num dado

instante de tempo € representado por um nivel de uma cor em uma dada escala

cromética. Por fim, utilizando o comando specgram, do Matlab v. 2013a, foi gerado o

espectrograma, grafico Frequéncia x Tempo, mostrado na Figura 6.3a, por meio dos

seguintes comando:

[y, fs]=wavread('Teste.wav'); % |& o arquivo de dudio

left=y(:,1);

fy = fft(left); % transforma forma de onda do dominio do tempo
para

% o dominio da frequéncia usando FFT

figure;

specgram(fy) % exibe espectrograma

Sendo o mesmo resultado comparado com o espectrograma da voz natural, mostrado

Figura 6.3b.
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Figura 6.3a - Espectrograma obtido para a frase “Ola, professor” gerada pelo

sintetizador.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 6.3b - Espectrograma obtido para a frase “Ola, professor” gerada por locutor

humanao.

Frequency

Fonte: elaborado pelo autor.
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O que se pode observar nestes resultados é a auséncia dos pontos de concatenagao
na voz natural. Fato facilmente observado no espectrograma mais “suave” da voz
natural que mostra a variacdo gradual de poténcia (representado pela variagdo mais
continua da cor), em comparacao com o resultado descontinuo gerado pelo sintetizador.

Percebe-se também que a voz natural apresenta muito mais conteddo em termos de
informagdo, pois sua forma de onda ¢ mais “cheia”. Isto é resultado da modelagem da
v0z, que ndo considera todos os parametros para a producao de voz, e da compressdo
realizada para armazenamento de difonos no banco de dados. Tal fato é confirmado pela
andlise do espectro no dominio da frequéncia, no qual se percebe a maior presenca de
harmonicos na voz natural pela largura do espectro, tanto na intensidade como na

largura do espectro.

6.3 Testes em campo: analise qualitativa

O estudo de usabilidade garante que o usuério consiga completar tarefas basicas. Tal
estudo exige uma versdo preliminar do software - a fungédo principal do sistema deve
estar completamente implementada. O teste deve ser conduzido em um laboratério e em
um ambiente semelhante aquele em que o usuario final deve usar o sistema. Um
questionario pode ser usado a fim de coletar sugestdes, comentarios e opinides.

Com base nisso, foram realizados diversos testes tendo como usuarios portadores de
deficiéncia visual. Um dos testes contou com participacdo de uma deficiente visual de
40 anos, usuéria de softwares de acessibilidade desde 1994, usando atualmente o
DOSVOX. O teste foi realizado na Secretaria de Acessibilidade da Universidade
Federal do Ceard. Foram comparados incialmente trés sintetizadores de voz: o primeiro
baseado em uma APl da Google, o segundo baseado no FreeTTS e o Ultimo a
implementacdo proposta pela presente Dissertacdo (nesta sequéncia), de tal forma que a
usudria ndo tinha consciéncia de qual sintetizador estava sendo testado no momento. O
teste em campo seguiu trés etapas, descritas no questionario exibido no “Anexo B”,
descritos a seguir.

(1) Naturalidade da fala: foi questionado a voluntéria se a voz a qual escutava era

um audio pré-gravado ou se era voz sintetizada por computador. Além disso, foi

solicitado que, em uma escala de 1 (muito ruim) a 5 (excelente), fornecesse uma

pontuacéo sobre a qualidade da voz.
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(2) Teste de Inteligibilidade: Foi solicitado que a usuaria escutasse duas frases:
"Ol4, seja bem vinda ao projeto LESC Vox. Obrigada por usar 0 nosso sistema.” e
"Seja bem-vindo ao projeto de acessibilidade “Ver com os ouvidos”! O que vocé
gostaria de fazer?". Pediu-se entdo que a usuaria enumerasse quantas palavras nao
conseguiu entender ou entendeu errado (apos ser informada o que de fato tinha sido
"falado"), de tal forma que a usuaria ndo tinha conhecimento prévio do que viria
escutar.

(3) Teste de Usabilidade: Foi solicitado que a usuéria usasse o sistema de forma
independente para abrir aplicacGes especificas. Ao inicializar o sistema, a usuaria
deveria ser capaz de abrir as aplicagfes como editor de texto, cliente de chat, ou

qualquer outra aplicagdo de sua vontade e utilizar sem necessidade de auxilio.

Por fim, foi solicitado que a usudria tecesse comentarios gerais e sugerisse

melhorias no sistema. A seguir € descrito o comparativo entre os trés sistemas:

A. Sistema baseado no Google API: a usuaria classificou o0 som como sintetizado e
atribuiu conceito "razoavel" a qualidade do som. Considerou som muito agudo,
sugerindo alterar o tom e a velocidade. Informou ainda que tons muito agudos sao
desagradaveis quando escutados por muito tempo. Informou ainda que apresentou
entonag&o errada por vezes mas em nada afetou a compreensdo, apresentando 100%
de entendimento.

B. Sistema baseado no FreeTTS: a usuéria classificou o0 som como sintetizado e
atribuiu conceito "muito bom" quanto a qualidade da sintese. Entretanto, notou que
o0 sistema faz uso da fonética do inglés e, embora as frases fossem em portugués,
isto tornou a escuta ininteligivel. A usuaria acredita que se houvesse modificacdo
da fonética, apresentaria indice de inteligibilidade considerével, mas o sistema
como foi apresentado recebeu conceito "muito ruim". Informou ainda que acredita
gue o sistema se mostrava bastante adequado para lingua inglesa.

C. Sistema proposto: a usudria classificou 0 som como sintetizado e atribuiu
conceito "muito bom", entendendo as frases em sua totalidade. Afirmou que o
sistema apresenta tonalidade grave muito proximo do que julga ideal. Sugeriu
apenas que fosse fornecida ao usuario uma forma de modificar a velocidade e o tom

de voz.
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Como comentéarios gerais, afirmou que ndo usaria de forma alguma o sistema
baseado no FreeTTS (proposta B), ficando com as propostas A e C, informando ainda
que as opgdes A e C apresentam sintese quase humanas, "ndo deixando a desejar de
jeito nenhum” (sic) quando comparado com todas as ferramentas as quais teve acesso,
como, por exemplo, DOSVOX e NVDA, e disse que o projeto se encontrava "no rumo
certo™ (sic).

O sistema foi testado tanto em ambientes GNU/Linux como em Microsoft
Windows, apresentando em ambos a mesma qualidade.

Além de servir de front-end para 0 MBROLA, o sistema pode ser modificado
facilmente para prover suporte ao Java Speech APl e APl do Google Translator,

fornecendo suporte para diversas linguas estrangeiras além do portugués.

6.4 Testes em campo: analise quantitativa

Por se tratar de um critério subjetivo do ouvinte, avaliar vozes e falar humanas é
uma tarefa dificil de ser realizada (COSTA e MONTE, 2012). Neste trabalho, foram
usadas como principais métricas o MOS e 0 WER/WAR.

O MOS (Mean Opinion Score) € uma métrica se baseia na média de conceitos que
vao de 1 a 5, obedecendo a seguinte escala:

1 - Muito ruim;

2 — Ruim;

3 — Razoavel,

4 — Bom;

5 — Excelente.

Assim, o MOS ¢ utilizado para verificar: a naturalidade e a inteligibilidade da fala.
No que diz respeito a naturalidade da fala, o ouvinte é convidado a identificar se uma
determinada fala que ouviu é natural e tentar distinguir se foi produzida artificialmente
ou por um ser humano. Caso identifique ser artificial, pergunta-se o qudo perto do
natural a fala sintetizada se aproxima. Quanto a inteligibilidade da fala, o ouvinte é
convidado a ouvir uma frase, devendo-se entdo verificar se 0 mesmo compreendeu o
que foi dito, se a mensagem foi clara o suficiente e o qudo dificil ou ndo foi a
compreensdo

Um teste MOS geralmente envolve de 12 a 24 usuarios (SPANIAS, 1994).
Juntamente com o MOS, outras duas métricas complementares entre si, sdo usadas em

testes para assegurar a qualidade de plataformas de sintese de voz: o WAR (Word
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Accuracy Rate) e 0 WER (Word Error Rate). O ouvinte deve expressar quantas palavras
(ndo) consegue entender, acertou (ou errou) ou apresentou grande facilidade
(dificuldade) para entender, podendo ser expresso em porcentagem do total da frase o
numero de palavras que (ndo) compreendeu.

O WER representa 0 numero de palavras ndo entendidas em relacdo ao total de
palavras em termos percentuais. O WAR representa 0o numero total de palavras
entendidas em relacdo ao total de palavras da frase, assim: WER + WAR = 100%
(COSTA e MONTE, 2012).

Além do MOS, podem ser usadas as métricas DAM (Diagnostic Acceptrability
Measure) e o DRT (Diagnostic Rhyme Test). O DRT é um teste de inteligibilidade cuja
tarefa € reconhecer uma de duas palavras dentre o conjunto de pares com sons
semelhantes.

Assim, para o presente trabalho, realizou-se uma bateria de testes MOS e WAR,
envolvendo 20 voluntarios videntes de ambos os sexos com idade entre 17 e 31 anos no
Centro de Humanidades da Universidade Federal do Ceard, cujos resultados sdo

mostrados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 - Valores MOS e WAR.

Voluntario Idade Sexo MOS WAR
Voluntério 1 30 F 3 100%
Voluntario 2 29 M 2 100%
Voluntério 3 26 M 2 50%
Voluntério 4 26 F 3 90%
Voluntario 5 20 F 4 70%
Voluntério 6 21 F 4 90%
Voluntério 7 20 M 3 40%
Voluntéario 8 18 M 2 100%
Voluntario 9 18 M 3 90%
Voluntario 10 18 M 4 80%
Voluntério 11 19 M 4 70%
Voluntario 12 28 M 3 90%
Voluntario 13 20 M 3 50%
Voluntério 14 17 M 3 80%




Tabela 6.1 - Valores MOS e WAR (Continuacao).
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Voluntério 15 22 F 3 70%
Voluntério 16 20 F 3 75%
Voluntario 17 26 F 3 100%
Voluntario 18 30 F 3 100%
Voluntério 19 19 F 3 40%
Voluntario 20 18 F 3 100%
Valor Médio 22,25 - 3,0 79%

Fonte: elaborado pelo autor.

Os graficos para 0 MOS e WAR sdo mostrados respectivamente nas Figuras 6.4 e

6.5.

Figura 6.4 - Resultados para o MOS.
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Figura 6.5 - Resultados para 0 WAR.
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Fonte: elaborado pelo autor.

O resultado apresentou desvio-padrdo de 0,60 para 0 MOS e 0,20 pra 0 WAR. A
principal reclamacdo por parte dos voluntarios estd na descontinuidade inerente a
técnica de concatenacao.

Pode-se afirmar que o sistema proposto, embora ainda ndo tdo natural quanto se
deseje, apresenta boa inteligibilidade. Tal conclusdo tem como base a comparagéo entre
a voz produzida artificialmente por meio do sintetizador proposto e uma voz produzida
por um locutor, natural, tanto no dominio do tempo como da frequéncia, considerando-
se depoimento de usuaria portadora de deficiéncia visual e o resultado dos testes de
usabilidade bem como os resultados dos testes MOS e WER com voluntarios,

O resultado mais inesperado residiu no depoimento da usuaria deficiente visual:
embora o resultado obtido com a APl do Google Translator fosse mais natural, 0 tom
grave do resultado obtido neste trabalho mostrou-se mais agradavel, confortavel e
adequado para uso a longo prazo, um resultado ndo muito comentado em trabalhos
envolvendo acessibilidade.

Embora haja varios projetos com caracteristicas semelhantes, a flexibilidade do
projeto, tanto pelo fato de atuar como front end para diversas APIs de sintese de voz,
prover suporte para diversas linguas e diversas plataformas operacionais e ser livre, bem
como o fato de ja fornecer ao usuario um pacote de softwares mais utilizados, torna a
solucdo proposta uma contribuicdo importante ao processo de integracdo digital de

deficientes visuais.
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7. CONCLUSAO

Programadores e engenheiros de software envolvidos com softwares de
acessibilidade devem considerar a qualidade e a naturalidade da sintese realizada. Um
projeto de software acessivel tem requisitos diferentes dos softwares convencionais e
deve ser adotada uma abordagem especifica desde o inicio das especificacbes do
projeto, assim, softwares que visem atingir também o pablico com restri¢cBes visuais,
devem ter esta meta estabelecida desde os requisitos iniciais do sistema. Considerar
esses aspectos € um passo critico para melhorar a qualidade de vida de usuérios
deficientes visuais.

A solugdo mostrada neste trabalho visa preencher uma lacuna existente nos
softwares de acessibilidade com suporte a lingua portuguesa, apresentando ndo s6 um
sintetizador de voz com qualidade acima da média, como também apresenta um pacote
de softwares pronto para uso e simples de usar. Os usuarios atingiram os objetivos
propostos e completaram as tarefas sem maiores dificuldades. As sugestdes dadas pelos
voluntarios devem ser implementadas em versdes futuras do software.

Embora ndo propriamente original, o projeto vem a atender uma demanda quase
sempre ignorada pela industria de TI, além disso ndo foi encontrado na literatura
pesquisada um FRONT-END que realizasse mapeamento fonema-difonos para a lingua
portuguesa. O fato de ser gratuito permite que pessoas pertencentes a qualquer classe
social possam se beneficiar dos recursos oferecidos pela informéatica e 0 modelo aberto
e colaborativo possibilita o rapido aprimoramento das ferramentas oferecidas pelo
pacote desenvolvido, ao contrario do que costuma acontecer com sistemas fechados. O
fato do sistema ser multiplataforma garante que usuarios dos principais sistemas
operacionais possam fazer uso dos beneficios pelo sistema, ndo for¢cando o usuario a
adotar um sistema operacional com o qual esteja pouco habituado muito menos um que
seja proprietario.

Os testes realizados abordaram tanto aspectos quantitativos como qualitativos, e em
ambos, provou-se que, embora ainda haja trabalho a ser feito no tocante a tornar a voz
mais natural, devendo ainda eliminar descontinuidades, o resultado € bastante inteligivel
e causa menos cansago aos usuarios que determinados outros sistemas com sintese mais
semelhante a voz humana.

Diante do exposto, pode-se afirmar que o projeto proposto neste trabalho se

apresenta como uma solucdo viavel como forma de integrar socialmente deficientes
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visuais e contribuindo para a diminuicdo da sua excluséo digital, quebrando barreiras e
assegurando assim, um direito que é garantido pela constituicdo: o acesso livre a

informac&o para todos os brasileiros de forma igualitaria.

7.1 Trabalhos futuros

Dentre os trabalhos futuros que podem dar continuidade ao presente trabalho,
podem-se citar: melhorias na qualidade da sintese de voz, incluindo prosddia e melhor
reconhecimento de contexto para valores numéricos e abreviagdes, por meio de um
dicionario, inserindo também meios de modificar velocidade e tom de voz por parte do
usuario. Como forma de melhorar a qualidade da voz sintetizada, propGe-se
implementar a solugéo proposta em (KANG et. al., 2009) para melhorar a coarticulacao;
conclusdo da implementacéo de algumas ferramentas, como navegador web, sistema de
Voz sobre IP e agenda; portar o sistema para plataformas moveis baseadas no sistema
Android.

A sintese de difonos tem apresentado resultados superiores em dispositivos méveis
quando comparados com outras técnicas de sintese de voz. (TALAFOVA et. al., 2007)
apresenta uma primeira aplicacdo de sintese de difonos em ambiente movel, cujo
diagrama de funcionamento é mostrado na Figura 7.1. Neste trabalho, ao receber uma
mensagem SMS, por exemplo, o sistema concatena amostras de voz pré-gravadas e
armazenadas em um banco de dados.

Figura 7.1 - Soluc&o proposta em (TALAFOVA et. al., 2007) para aplicacdo em

dispositivos moveis.

2 @

" g '
Il / =
- Sinal de Voz
>

Amostras de voz (Saida)

Pré-Gravadas.
Banco de Dados  gjntetizador de Voz

Fonte: (TALAFOVA et. al., 2007 - Traduzido).
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APENDICE: MODELAGEM MATEMATICA DO TRATO VOCAL

A.1 O trato vocal

O trato vocal, mostrado nas Figura A.1 e A.3, é composto pela laringe e faringe, ou
cavidades laringea e faringea, respectivamente, cavidades oral, também chamada de
cavidade bucal e mostrada na Figura A.2, e cavidade nasal, tendo inicio, portanto na
abertura entre as pregas vocais, uma fibra elastica com duas pregas que se distende ou
relaxa pela acdo de musculos no interior da laringe, glote, e terminando nos l&bios.

Figura A.1 - Trato vocal em detalhes.
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Fonte: (BRANDAO, 2011).

Figura A.2 - Cavidade propria da boca. Vista ventral.
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Labio inferior —————
i
Fonte: (PUTZ, 2001).
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Figura A.3 - Anatomia da garganta.

Fonte: (MATUCK, 2005).

O comprimento médio do trato vocal masculino é de aproximadamente 17 cm,
sendo que este valor praticamente ndo varia, com area de se¢do transversal determinada
pela posicao da lingua, labios, maxilar e véu palatino, variando entre zero, o fechamento
completo, até 20 cm?, assumindo, portanto, diferentes formas. A modificacdo da forma
do trato vocal permite a maior diversidade do som e € realizado pela lingua
(BRANDAO, 2011; LIMA, 2010).

O trato nasal tem seu inicio no véu palatino e termina nas narinas. Quando o véu
palatino baixa, o trato nasal € acoplado acusticamente ao trato vocal, cujas cavidades
constituem a estrutura ressoadora do 6rgdo da voz, tendo funcdo semelhante a dos
ressonadores de instrumentos musicais (BRANDAO, 2011; LIMA, 2010; LOPEZ,
2009).

A teoria aerodindmica-mioelastica afirma que o movimento de abrir e fechar as
pregas vocais seguem propriedades mecanicas dos tecidos musculares que constituem,
principalmente, as pregas vocais e pelas forgas aerodindmicas que se distribuem ao
longo da laringe ao longo a fala. A agdo neural consiste apenas em aproximar as pregas
vocais de tal forma que a superficie destas vibre (LIMA, 2010).

O conjunto de musculos responsaveis pela movimentacdo das pregas vocais é
mostrado na Tabela A.1. Os movimentos de elevagdo e de depressdo da laringe sdo
controlados respectivamente pelos masculos extrinsecos elevadores e depressores. Por
sua vez 0s musculos intrinsecos controlam a posigdo e a tensdo das pregas vocais, para
depois, o sinal deve ser amplificado pelo trato vocal que pode ser analisado a partir de
um modelo de tubos simples (LIMA, 2010).
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Tabela A.1 - Musculos responsaveis pelos movimentacao das pregas vocais e 0rgaos

relacionados.

Musculo Acéo Principal
Cricotireoideo Estica e tensiona a prega vocal.
Cricoaritendideo posterior Abduz a prega vocal.

Cricoaritenoideo lateral Abduz a prega vocal (porg¢éo interligamentosa).
Tireoaritendideo Relaxa a prega vocal.

Aritenoideos obliquo e transverso Fecha a porcdo intercartilaginea da rima da glote.

Relaxa a parte posterior do ligamento vocal enquanto mantendo

Vocal (ou aumentando a tenséo da parte anterior).

Fonte: (MOORE e DALLEY, 2001).

O trato vocal atua como um guia de onda ou filtro acustico que permite a passagem
sinal sonoro produzido pela vibragéo das pregas vocais em determinadas frequéncias, ao
passo que outras sdo atenuadas. Tal vibracdo das pregas vocais resulta na producéo de
voz e é originario do fluxo de ar proveniente dos pulmdes, gerando o chamado Efeito
Bernoulli, mostrado na Figura A.4 (BRANDAO, 2011).

Figura A.4 - Efeito de Bernoulli nas pregas vocais.

Fluxo dear W - .
dos pulmdes e Labios

ENNNNNRNAN

Traquéia

Trato Vocal

Fonte: (BRANDAO, 2011).

No processo de emissdo de voz, héa cinco fenbmenos relacionados: a respiracdo, a
fonacdo, a ressonancia, a articulacdo e a prosddia. Na respiracdo, o félego e o controle
respiratorio sdo importantes para que ndo ocorra interrup¢do durante a fala. O fenémeno
da fonacdo se refere a qualidade e as caracteristicas da voz produzida pela laringe
enquanto que a ressonancia é a modificacdo seletiva da inflexdo na voz quando a
corrente de ar passa através da rinofaringe, orofaringe e boca. Durante este processo,
ocorre a modulacdo ou amplificacdo da voz, que cria caracteristicas individuais da voz.
A articulacdo € outro fendmeno, sendo resultante do movimento dos labios, lingua,
dentes, palato duro ou mole. Trata-se da producéo de sons da fala por meio da parada ou

constricdo do fluxo de ar, vocalizado ou ndo, por meio de tais movimentos destes
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referidos 6rgdos. Por fim, a prosodia se refere a velocidade, intervalo, melodia e énfase
(MATUCK 2005).
Os 0rgdos responsaveis pela fonagdo sdo: laringe, labios, lingua, dentes, véu

palatino e boca, mostrados na Figura A.5.

Figura 2.5 - Orgaos responsaveis pela fonagao.

Dentes

L4hios - /g -He-— Palato Mole
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i— Cordas Vocais

Esbfago

Traquéia

Fonte: (MACHADO, 1997).

E possivel classificar os 6rgdos atuantes na fonagdo em cinco grupos: 0 da
respiracdo, o da vocalizacdo, o da ressonancia, o da articulacdo e o de irradiacéo, estes
sdo ilustrados na Figura A.6. O grupo da respiracdo € responsavel pela producdo de um
fluxo de ar, iniciando nos pulmd@es e terminando na traqueia; ja o de vocalizacdo é
responsavel producdo do sinal glotal, ocorrendo na faringe. Este sinal é de baixa
intensidade que necessita ser amplificado para que determinadas componentes
harmonicas sofram "énfase”, de maneira que os fonemas sejam caracterizados. Tal
fendmeno é realizado pelo grupo de ressonancia, composto pela faringe, cavidades oral
e nasal, e ocorre na passagem do ar impulsionado nos pulmdes pelo trato vocal. Além
disso, filtra os pulsos de ar gerados pela vibracdo das pregas vocais. Ja o sistema
articulador modifica as propriedades de filtragem dos 6rgdos de ressonancia sobre o
sinal glotal, irradiando o som para o meio externo, cuja frequéncia dos pulsos de ar que
passam pelo trato vocal determina basicamente o qudo agudo ou grave é uma voz. Ao
chegar a boca, tais as ondas de pressdo sdo irradiadas, sendo esta tarefa realizada pelo
grupo de irradiacéo (LIMA, 2010; MACHADO, 1997).
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Figura A.6 - Esquema de producéo da voz humana.
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Fonte: (BRANDAO, 2011).

A producdo da voz tem seu inicio com uma contracdo-expansdo dos pulmdes,
gerando uma diferenga de presséo entre o ar nos pulmdes e o ar na frente da boca e
consequentemente um deslocamento de ar. Tal deslocamento passa pela laringe,
transformando-se em uma trem de pulsos, o sinal glotal, que chegam a boca e a
cavidade nasal, sendo modulados pelas linguas, dentes e labios (LIMA, 2010).

Com o0 aumento da pressdo nos pulmdes, o ar flui para fora destes e atravessa as
pregas vocais (glote). De acordo com a lei de Bernoulli, quando um fluido se desloca
por um orificio, a pressdo é menor na constricdo do que nas areas adjacentes. Se a
tensdo nas pregas vocais for adequada, a pressdo reduzida permite que as pregas vocais
se toquem, bloqueando completamente o fluxo de ar. Como resultado deste bloqueio no
fluxo de ar, a pressdo sob as pregas vocais aumenta até finalmente atingir um nivel
suficiente para forcar abertura das pregas vocais e, assim, permitir o fluxo de ar através
da glote. A pressédo na glote cai novamente e o ciclo se repete (LOPEZ, 2009).

Desta forma, durante a fonacdo, as pregas vocais entram em uma condi¢do de
oscilacdo sustentada. A taxa com que a glote abre e fecha é controlada pela presséo de
ar nos pulmaes, pela tensdo nas pregas vocais e pela rigidez das mesmas, além da area
de abertura da glote na condig&o de repouso. Estes sdo os parametros de controle de um
modelo para 0 comportamento das pregas vocais. Tais modelos devem tambem conter a
influéncia do trato vocal, uma vez que as variagdes de pressdo no trato vocal interferem

nas variacOes de pressédo na glote (LOPEZ, 2009).



133

Tais ciclos vibratorios se repetem muitas vezes por segundo, dependendo da pessoa
e da tensdo aplicada nas pregas vocais, formando o sinal glotal. Tal frequéncia
corresponde & frequéncia fundamental, também chamada de pitch, e representa o
periodo de interrupcéo do fluxo de ar que excita o trato vocal causado pela vibragdo das
pregas vocais quando passado pela glote.

Considerando que a cada ciclo a glote abre devagar e fecha muito répido, isso deve
fazer com que o trem de pulsos de onda de pressdo tenha um tempo de ataque lento e
um tempo queda rapida. No dominio do tempo, a pressdo P(t) é definida por (LIMA,
2010)

P(t) = P, (%)a sen? (n %), 1)

em que T é o periodo, a nos diz se o0 ataque € lento ou rapido. Quanto maior alfa, mais
inclinado é o pulso, caso a seja nulo, ndo ha inclinacao.

Conforme dito anteriormente, a frequéncia de vibragdo das pregas vocais durante a
fonacdo pode ser modificada pelos musculos laringeos e pressdo do ar gerada pelos
pulmdes. Em resposta a variacdo de tensdo dos masculos, as pregas vocais vibram a
frequéncias de 50 a 1000Hz, resultando em sopros de ar injetado na traqueia. Quanto
maior for esse periodo, menor é o espaco entre as harménicas e, consequentemente
menor € o seu periodo fundamental, resultando em um som mais grave. Por outro lado,
se esse periodo for muito pequeno, a frequéncia fundamental ¢ alta, logo, produzindo
som mais agudo (BRANDAO, 2011; LOPEZ, 2009).

A alteracdo da frequéncia fundamental € realizada de tal forma que as informacoes
linguisticas sdo fornecidas ao interlocutor através da entonacdo, indicando perguntas,
afirmacdes ou estados emocionais. As componentes de frequéncia do sinal de voz que
sdo enfatizadas para uma determinada configuracao do trato vocal sdo denominadas de
formantes, um conjunto composto por quatro ou cinco ressonancias importantes que
formam uma zona de alta concentracdo de energia acustica. Diferentes combinagdes de
frequéncias formantes sdo geradas conforme formato assumido pelo trato vocal,
gerando diferentes sons vozeados (BRANDAO, 2011, LIMA, 2010).

A frequéncia natural da voz é influenciada também pelo comprimento das pregas
vocais: mulheres e criangas apresentam vozes mais agudas porque suas pregas vocais
sdo mais curtas (MATUCK, 2005), cuja movimentacdo durante a fonacdo € mostrada
nas Figuras A.7 até A.11. Na Figura A.10 é possivel observar o abaulamento da prega

vestibular.
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Figura A.7 - Localizacdo das pregas vocais.

Fonte: (LOPEZ e FANGANIELLO, 2007).

Figura A.8 - Laringoscopia direta - pregas vocais na respiragéo profunda. Posi¢ao

respiratoria.

Epiglote ———
——— Rima da glote
Pregaivacal ——== ——— Prega vestibular
Cartilagem aritentidea; ———

Cartilagem corniculada

——— Incisura

Recesso piriforme — — — e interaritendidea

Fonte: (PUTZ, 2001).

Figura A.9 - Laringoscopia direta - pregas vocais fechadas. Posicdo de fonacéo.

Epiglote ——

Ventriculo da laringe —— — — Rima da glote
Prega vocal —— —— Prega vestibular
Prega ariepiglética ——
Cartilagem aritendidea; ——
Cartilagem corniculada ,
—— Incisura
interaritendidea

Fonte: (PUTZ, 2001).
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Figura A.10 - Laringoscopia direta - Parte intercartilaginea da glote aberta na posicao de

cochicho.

Epiglote —————
——— Rima da glote,
Prega vocal ————— Parte intermembranéacea
i i ibul
Rima da glote, ————— Prega vestibular

Parte intercartilaginea

Fonte: (PUTZ, 2001).

Figura A.11 - (a) Movimentacg&o das pregas vocais durante a fonacédo. (b) Imagem real

de uma prega vocal durante a fonagéo.

Fonte (BRANDAO, 2011).
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Cada prega ou corda vocal ¢ uma dobra de tecidos que se comportam como um
conjunto mecénico composto por muasculo e ligamentos rigidos e pesados revestidos por
um conjunto composto por tecido conjuntivo e epitelial flexivel. O fluxo de ar é
modulado a medida em que as pregas vocais abrem e fecham de forma ciclica. A
vibracdo gotal ocorre de forma quse periddica, entretanto com velocidade de
fechamento maior que a de abertura em cada ciclo, permitindo o aparecimento de uma
componente harmonica além da fundamental. A dindmica das pregas vocais € mostrada

na Figura A.12, na qual esta mostrado um ciclo completo (LIMA, 2010).

Figura A.12 - Ciclo fonatorio.

Ajustes fechada abertura  fechamento fechada

Pré. (+ rapido)
fonatérios l
l fluxo /

Fonte: (LIMA, 2010).

V'V

Dependendo da frequéncia e intensidade do som que se deseja produzir, podem ser
realizados ou ndo ajustes de pressdo pré-fonatorios abaixo da glote e provocada pelo ar
dos pulmdes, denominada pressao sublotica, pela tensdo longitudinal, pela aproximacéo
da parte posterior das pregas vocais e da for¢a de compressdo na parte medial. Devido
ao esforco expiatorio e com a glote fechada ainda, ocorre um aumento da pressdo
intragldtica ao passo que ocorre um distanciamento das bordas inferiores e acumulagéo
de energia potencial elastica na camada de abertura. Tal aumento da pressao intraglotica
ocasiona a separacdo das bordas superiores, permitindo que o ar flua pela glote. O
referido fluxo leva a uma queda da pressdo, que ocorre no instante em que as bordas
inferiores estdo comprimidas, resultando em um fechamento mais rapido que a abertura,
ocasionando a assimetria em um ciclo que se repete na frequéncia fundamental (LIMA,
2010).

O processo de fala é um processo retroalimentado, mostrado na Figura A.13, no
qual, para que haja uma correta fala, é necessario realimentar o aparelho fonador com o

som produzido a fim de que possa realizar eventuais ajustes biomecénicos necessarios.
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Figura A.13 - Fluxo do processo de leitura e fala como um processo retroalimentado.

Fonte: (DUTOIT, 1997).

A.2 Modelagem matematica das ondas sonoras

A propagacdo de uma onda acUstica pode ser aproximada considerando a
propagacao de perturbacdes infinitesimais em um fluido compressivel sem viscosidade.
A equacdo de onda descreve o movimento da onda em um meio através da evolucgédo da
pressdo acustica p, ou da velocidade u, da particula em fungdo da posicdo r = (x,y, z)

e do tempo t sendo dada pelas Equagoes 16 e 17:

’p(rt) o, (16)
T—C \Y p(r,t) =0,

o*u(r,t)

5z ¢ Véu(r,t) =0, (17)

em que p(r,t), u(r,t), p e c sdo perturbaces na pressdo estatica e na velocidade da
particula de ar, a densidade do ar e a velocidade do som no ar, respectivamente, em um
ponto r = (x,y,z) do espago tridimensional no instante de tempo t (BRANDAO,
2011).

A velocidade ¢ da propagacdo acustica no ar € dada pela Equacédo 18:

c= |—, (18)

C , ~ e ~
em que y =C—” é a razdo entre os calores especificos do ar a pressdo e volume
v

constantes, p, € p sdo a pressdo atmosférica e a densidade do ar, respectivamente
(BRANDAO, 2011).

Para este estudo, podemos desconsiderar eventuais variacbes da temperatura do ar
no interior do trato vocal por serem muito pequenas, bem como densidades. Estudos
mostram que a turbuléncia do fluxo de ar que passa pelo trato vocal durante a
vocalizagio pode ser desconsiderada (BRANDAO, 2011).

A equacdo da onda na forma classica € dada pela Equacéo 19:

ZP/
aatz — CZVZP,, (19)
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em que ¢ é a velocidade de propagacdo de um som no fluido e P’ é uma pequena
perturbacao no fluido, cuja solucdo pode ser obtida por meio de separacdo de variaveis
chegando-se a equacdo escalar de Helmholtz e é dada pela Equacéo 20:
®(t) = Acoswt + Bsenwt, (20)

(LIMA, 2010).

A Equacdo de Movimento de Euler para 0 movimento de um fluido ideal sob a
existéncia de uma forga externa F em um meio fluido de densidade p é dada pela
Equacéo 21:

ov

1 F
—-VP =— 21
T + (vV)v+pV o (21)

(LIMA, 2010).

A.3 Modelagem matematica do trato vocal

Para intervalos curtos de tempo, de 3 a 40ms, pode-se modelar a voz por meio de
trés parametros: (a) a selecdo de excitacdo por sequéncia de impulsos periddica ou por
ruido gaussiano, (b) a frequéncia fundamental (pitch) da excitacdo periodica, quando
utilizada e (c) os coeficientes de um filtro recursivo linear simulando o trato vocal, cujo
esquema é representado pelo diagrama de blocos ilustrado na Figura A.14. Pode-se
entdo, sintetizar voz atualizando-se continuamente estes parametros cerca de 40 vezes
por segundo. Embora a qualidade sonora desta aproximacdo seja baixa, soando
mecanico em vez de humano, requer baixa taxa de atualizacdo de dados (LOPEZ e
FANGANIELLO, 2007).

Figura A.14 - Diagrama de blocos de um sintetizador de voz genérico.

w Woz sintetizada
Gerador de Ruide » “M

Sons nac-vocalicos No= o __//_\.__ ______________ %
Gaussian
Switch Filtre: Dig ital
Resposta do Trato Vocal

Gerador de Impukos
Sons vocalicos

Y

Fonte: elaborado pelo autor.

Um modelo detalhado do sistema vocal deve envolver pulmdes, bronguios, traqueia,
glote e o trato vocal. O primeiro trabalho abrangente em busca de um modelo fisico

detalhado para a geragdo de som no trato vocal foi realizado no final da década de 1960.
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Pesquisas subsequentes produziam um modelo mais refinado, fornecendo representacao
mais detalhada do processo de geragéo de sons vozeados e ndo-vozeados. Tal modelo se
baseia em mecénica classica e mecéanica dos fluidos (LOPEZ e FANGANIELLO,
2007).

Utilizam-se duas aproximac@es para geracdo de voz: gravacdo digital e simulagédo
do trato vocal. No caso de gravacdo digital, a voz de um falante humano é digitalizada e
armazenada, geralmente sob uma forma comprimida. Durante a reproducdo, os dados
armazenados sdo descomprimidos e convertidos em sinal analogico. J& a simulacdo do
trato vocal € mais complexa, pois tenta imitar o mecanismo fisico pelo qual a voz
humana € gerada. Podemos tomar inicialmente um sinal §(n) que se trata de um
determinado sinal s(n) amostrado. Seja x(n) a entrada e G 0 ganho, podemos adotar o

seguinte modelo mostrado na Equacao 22:

14
s(n) — Z @ 5(n—1) = Gx(n), 22)
i=1

Tipicamente, os coeficientes a; variam a cada 10 a 20ms de acordo com mudancas do
trato vocal para a producédo dos diferentes sons. Para a sintese, aplica-se uma sequéncia
de excitacdo ao modelo que contém os coeficientes apropriados para cada intervalo de
tempo a fim de se gerar a sequéncia de sons desejada. Para o caso, temos 0 seguinte

polinémio caracteristico mostrado na Equagéo 23:

p p-1
0@ =1- az =] |- 23)

i=1

como a equacao é de ordem p, temos entdo p raizes caracteristicas z;. Geralmente, para
voz masculina, temos p = 10 e as raizes formam pares complexos conjugados de forma
que todos os coeficientes a; assumem valores reais (LOPEZ e FANGANIELLO, 2007).

A sintese de voz utilizando o modelo de equacBes de diferencas requer que,
primeiramente, um segmento de voz real seja analisado para que se possa determinar
quais coeficientes a; sdo mais apropriados para cada segmento de 10ms. Para cada um
destes segmentos, deve-se calcular um conjunto de coeficientes a;. O processo de
extracdo de um bloco de 10ms do sinal original é chamado janelamento. A funcdo de
janelamento mais comum € a Janela de Hamming, que apresenta transicdo mais suave,
evitando problemas de analise (LOPEZ e FANGANIELLO, 2007).

Apos o janelamento, uma andlise estatistica dos dados que determina o grau de

correlagé@o entre as amostras adjacentes € utilizada para se calcular os coeficientes que
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forneca a melhor predicdo do sinal, isto &, que minimize o erro de predicdo. Uma vez
encontrados estes coeficientes, pode-se sintetizar voz aplicando-se um sinal apropriado
de entrada ao modelo. No caso de sons vozeados, um bom modelo da fonte para o sinal
de entrada ¢ um trem de impulsos ideais a uma dada frequéncia, sendo que a frequéncia
determina o pitch. Ja no caso de sons ndo vozeados, um bom modelo de fonte para o
sinal de entrada é um ruido branco gaussiano (LOPEZ e FANGANIELLO, 2007).

A Figura A.15 mostra a variagdo espectral do pitch para a vogal A.

Figura A.15 - Variacdo espectral do pitch da vogal A.

Muito Baixo Normal
Pitch, 50 Hz Pitch, 100 Hz

[a]

KHz

Alto
B Pitch, 200 Hz
70

60 [a]
50
40
30
20
10
0 0 1 2 3 K=

Fonte: Google Images.

A.3.1 Linhas de Transmissao

A geracdo e propagacédo dentro do trato vocal pode ser simulada por meio de linhas
de transmissdo acusticas, mostradas na Figura A.16. Os valores dos elementos acusticos
dessa linha de transmissdo podem ser descritos por meio da variagdo das secdes
transversais ao longo do trato vocal. A funcdo transferéncia (relacdo saida entrada)
desse sistema, no caso, se da pelas relagGes entre som irradiado e fonte. Entretanto, o
custo computacional dessa metodologia é muito maior do que os dos sintetizadores
baseados em sintese de formantes (MAEDA, 1995).

No dominio acustico, vogais orais sdo caracterizadas apenas pelos polos na funcao
de transferéncia, enquanto que consoantes requerem polos e zeros. A interpolagcdo no
dominio acustico entdo se torna complicado caso se deseje interpolar a transi¢do entre
uma consoante para vogal adequadamente (MAEDA, 1995).

Existe uma analogia entre as ondas de pressao e as ondas elétricas, tal que a pressédo
equivale a diferenca de potencial, ou tenséo elétrica, e 0 escoamento de ar, causado pela
diferenca de presséo entre dois pontos, equivale a corrente elétrica, que surge quando ha

diferenga de potencial elétrico entre dois pontos. Assim, nos primeiros trabalhos, era
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definido um sistema de equacdes de malha de circuitos elétricos para representar o
conjunto de sess@es cilindricas através do qual o trato vocal foi modelado. As se¢des
cilindricas sdo representadas por linhas de transmissdo (BRANDAO, 2011;
ANDRADE, 2006).

Figura A.16 - Modelo de uma linha de transmisséo.

Rl L1 L1 Rl
— I aTa s NN
i

—[ 1uF

Fonte: (BRANDAO, 2011 - Adaptado).

A irradiacdo do som pela boca pode ser modelada como se fosse uma impedéancia de
radiacdo semelhante a modelagem de uma antena em sistemas elétricos, formada por
uma resisténcia R, e por uma indutancia L, em paralelo. O som sintetizado corresponde
a diferenca de pressdo entre os terminais dessa impedancia. Modelando
matematicamente as funcdes dos quatro grupos do sistema fonador humano, chegou-se
ao circuito equivalente acdstico mostrado nas Figuras A.17 e A.18 (BRANDAO, 2011).

A solucdo numeérica das equacBes correspondentes ao circuito, para cada instante da
amostragem, gera uma sequéncia de valores que representa a voz sintetizada. Ja foi
proposto também um modelo de trato vocal baseado em linhas de transmissdo que
permite a inclusdo de um ndmero indefinido de ramificagbes para representar
reentrancias do trato vocal e do trato nasal (BRANDAO, 2011).

Figura A.17 - Modelo de linha de transmissao aplicado ao trato vocal.

Ly Rn

R1 L1 L1 R1 Bn Ln Ln
-
B JUNENNDS Py o | R VWYL — Wl -
RV REK L
Pz c1 cn g\ o

_||||;_

Pulmdes Glote Trato Vocal Boca

Fonte: (BRANDAO, 2011 - Adaptado).
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Figura A.18 - Diagramas esquematicos, de blocos e de fluxo de sinal integrados para a

modelagem do trato vocal.

Narinas
Fossa pirifarme esquerda Upy T
Glote !§ _%R.
ey, - Po=
Ly Ry 4 ALy, + Uy Mt
[ » |1
’ U=l Ly Rip

Labios

Fossa piriforme direita

Fonte: (BRANDAO, 2011).

A.3.2 Modelo de Tubos: Caso Continuo

O modelo Kelly-Lochbaum constitui um modelo unidimensional considera o trato
vocal como sendo uma série de tubos, conforme mostrado na Figura A.19,
representados por guias de onda digitais (BRANDAO, 2011; ANDRADE, 2006).

Figura A.19 - Modelagem do trato vocal.

L~

Fonte: (ANDRADE, 2006).

Como dito anteriormente, sons produzidos pelo ser humano sdo resultantes da
vibragdo das pregas vocais para fontes vocais ou pelo fluxo de ar turbulento por meio de
constricdo para fontes de ruido. Tais fontes sofrem modificacdo espectral por meio das
caracteristicas ressonantes do trato vocal. Uma vez que o trato vocal humano pode ser
considerado um tubo, a maior ressonancia ocorre ao longo do comprimento da glote até
os labios (ou cavidade nasal no caso de sons nasais) (MAEDA, 1995).
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Pode-se modelar o trato vocal e nasal como tubos de seccdo transversal nédo
uniforme, conforme mostrado na Figura A.20. A medida que o0 som se propaga através
destes tubos, o espectro de frequéncia é moldado de acordo com a seletividade de
frequéncia do tubo, produzindo um efeito semelhante a ressonancia observada em
instrumentos de sopro. A frequéncia de ressonancia do trato vocal é chamada de
frequéncia formante ou simplesmente formante.

O formato e as dimensbes do trato vocal exercem influéncia nas frequéncias
formantes, uma vez que formatos diferentes implicam diferentes conjuntos de
frequéncias formantes, sendo possivel a producdo de diferentes sons por meio da
modificagdo da geometria do trato vocal. Assim, as propriedades espectrais dos sinais
de voz variam com o tempo conforme o formato do trato vocal se altera (LOPEZ e
FANGANIELLO, 2007).

Figura A.20 - Modelo geométrico genérico do trato vocal.

Glote Alx)
Labios

X

Fonte: elaborado pelo autor.

Para o referente modelo, deve-se inicialmente pressupor que as seguintes
aproximacdes sdo validas: (1) o trato vocal € um tubo acustico linear; (2) a onda sonora
é uma onda plana; (3) o meio de propagacao é uniforme (p constante); (4) as paredes
sdo sem perdas. A partir destas aproximacdes, é possivel demonstrar que as ondas
acusticas dentro de um tubo satisfazem as seguintes equacgdes diferenciais parciais

mostradas nas Equacdes 24 e 25:

u(x, t)
oo _ 2iGen) (24)
L TR
_op(et) 1 d(ulx, HA(x, 1)) +6A(x, t) (25)
ox  pc? ot ot '’

em que p(x, t) é a pressao acustica no ponto x e no instante t, u(x,t) € o fluxo no

ponto x e no instante t, A(x,t) é a area da sec¢do do tubo aclstico no ponto x e no
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instante t, e p é a densidade do ar no interior do tubo e c a velocidade de propagacéo do

som no ar. O sistema acima tem como solucéo:

ulx,t) =u’ (t - ;) —u” (t + ;) (26)

p(x,t) = % <u+ (t - ;) +u” (t + %)), (27)

em que u”* (t - %) eu” (t + E) representam duas ondas progressivas com direces de
propagacao opostas.

Supondo a uma onda plana dada por u(x,t) = U(x, t)e’®te impondo as condicdes
de contorno u(x,t) = U(0, t)e’/*t (excitagdo do tubo por uma onda plana) e p(l,t) = 0
(ou seja, a pressao na saida do tubo, ou seja, nos labios, é nula), sendo [ 0 comprimento

do tubo, chega-se na seguinte solucao:
_cosw((l—x)/c)

u(x, t) U(0, w)e/?t, (28)
coswl/c
] l— .
e = /xc)/c) U, w)ele. (29)

O fluxo na saida do tubo é dado pela Equacédo 30:

u(l,t) = U0, w)e/*t = U(l, w)el*t. (30)

coswl/c
A relacdo de amplitudes sera dado pela Equacdo 31:
Ulw)y 1
U(0,w) coswl/c

Sendo esta relacdo a resposta na frequéncia do tubo. Para [ = 17,5¢cm e ¢

V(w) =

(31)

350m/s obtém-se a resposta mostrada na Figura A.21.
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Figura A.21 - Curva Frequéncia (Hz) x Intensidade (dB).

Loap
m.n.
ﬂ:r-
dB
A0
Ir-
0 1000 2000 3000 4000 5000

f

Fonte: Google Images.

Os polos ocorrem as frequéncias f; = i(Zi -1),i=12,..

Um modelo muito Gtil consiste em considerar o trato vocal composto por uma série

de tubos acusticos uniformes acoplados tal como se representa na Figura A.22.

Figura A.22 - Modelo do trato vocal baseado em tubos de dimens6es diversas.

'7—|;_~|—|—|—|_

A Ap Ay Ay

—‘—W

1 I 1, L

Fonte: (LOPEZ e FANGANIELLO, 2007) - Adaptado.

Introduzindo o tempo de atraso do tubo de ordem como sendo:

l
T = — (32)

)

C
E o coeficiente de reflexdo r, na juncdo entre os tubos de ordem k e k+1

(OLIVEIRA, 2011):
A — Apsa

= 33
A + Agiq (33)

Tk

(noteque—1<rm,<1).
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Efetuando algumas manipulacbes matematicas, chega-se as seguintes

expressoes:

U1 (8) = ug (t = 1) (1 = 13) = Meges1 (8), (34)

w (¢ + 73) = meug (6 — 73 + (14 1w (0), (35)

Estas equacGes mostram que cada onda que chega a juncdo k se decompbe em

duas, uma que é transmitida para a se¢do seguinte e outra que é refletida, que pode ser
representado por um diagrama de fluxo de sinal mostrado na Figura A.23.

Figura A.23 - Diagrama de fluxo de sinais para o modelo proposto.

e (t-Ty) “+k+1(t) “+k+1(t'1k+1)

u(t) = ™ B Tkl Wa(t)
1-13, 1-130

Atraso Atrasa

1y P Iiel 4 T

1+, 1410
wy(t)—4 B Tl Wiez(t)

Atrazo Atrazo

Wi (t1y) W (t) Wi (tHtea)

Fonte: elaborado pelo autor.

A partir de analogias entre o modelo de propagagdo de ondas num tubo acustico e o
modelo de propaga¢do de ondas eletromagnéticas numa linha de transmisséo, pode-se
estabelecer algumas relacGes de equivaléncia. Pode-se definir uma impedéancia acustica
pela relacao:

p(x,t)  P(x,w)
u(x,t) U, w)

Usando esta analogia, pode-se definir a impedancia caracteristica de um tubo uniforme

Z(x,w) = (36)

€ sem perdas como.

pc
Zy = —,
07 4

O papel da glote e dos labios pode ser modelado usando tubos "semi-infinitos" sem

(37)

perdas, conforme mostrado na Figura A.24. Num tubo destes uma onda aplicada a sua

entrada se propagara sem reflexdes:
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Figura A.24 - Modelo de tubos semi-infinitos.

o I - -

Tubo Glotal 10 Tubo Labial S N-ésimo Tubo Vocal Tubo Labial

Fonte: elaborado pelo autor.

Define-se coeficiente de reflexdo labial por:

Zlab - ZO,N

_— 38
Ziap + Zon (38)

Nab =

Para estudar o modelo da glote, pode-se recorrer ao modelo de circuito mostrado na
Figura A.25:

Figura A.25 - Modelo de circuito para a glote.

1 {X1=O.t) 1114{3;1.120.1'}

— —

u.(t) Modelo do Trato

Wocal
CD Ze iy

Fonte: elaborado pelo autor.

Fazendo uma analogia da velocidade u(t) com a intensidade de corrente, tem-se:

0,t
u(0,t) = uy(t) - pl(Z ) (39)
g
Considerando:
Zg - ZO,1
"2 7 “

Esses resultados nos permitem construir o diagrama de sinal mostrado na Figura A.26:
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Figura A.26 - Diagrama de Sinais.

ut(t) utz(t-T4) wy(t)  uu(t-Tw)
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Fonte: elaborado pelo autor.

A.3.3 Modelo de Tubos: Caso Discreto

Considere o caso particular em que o trato vocal € composto por N tubos de
comprimento [, = % O tempo de propagacdo em cada secdo é igual a T = CLN O Trato

vocal pode ser modelado entdo por um conjunto de tubos iguais cujo diagrama de fluxo
de sinais neste modelo pode ser representado pelo diagrama mostrado na Figura A.27,

simplificado para 3 tubos:

Figura A.27 - Diagrama de fluxo de sinais para o caso discreto.
tht) - wyt)  uh(t-m) wt)  wut-v Wa ()
w—g— v prr— b
0519 1, I - .
v 141y m vy 141y

up(t) u(tH) w2(t) u,(t-1)

Fonte: elaborado pelo autor.

Ao se aplicar um impulso unitario na entrada, o sistema responderd com um impulso
ap6s Nt. Como na saida de cada tubo haverd um impulso refletido que se propagara
para a entrada e serd refletido novamente para a saida, novos impulsos aparecerdo a

saida cada 27. Pode-se dizer entdo que a resposta ao impulso do sistema é dado por:
u,(t) = Z a;6(t — Nt — 2kT). (42)
k=0

Uma vez que a resposta ao impulso é formada por impulsos igualmente afastados de 2t

. . N A= 1 .
no tempo, se aplicarmos na entrada um sinal amostrado a frequéncia f; = ot impondo

obviamente que o sinal tenha sua descri¢cdo na frequéncia limitada a % 0 sistema se

comportara como um sistema digital causal com resposta ao impulso dada por:

0, n<N/2

wam = ={, " "N (42)
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Lembrando que um atraso de 7 que é metade do periodo de amostragem corresponde,
no dominio da transformada z & multiplicacio por z~/? podemos representar o sistema

discreto pelo seguinte diagrama mostrado na Figura A.28:

Figura A.28 - Diagrama de fluxo de sinais para o caso discreto.

“1(2) *(2) (2)
] ) 1-1a
Ugz)—5—» 7 T o, & Uia(2)
05(1-1p) |15 n -1, I3 1, Tan
218 v 14n L7 v 1+ 12
U@ Ty(z) T;(z)

Fonte: elaborado pelo autor.

Cuja funcéo de transferéncia € dada por:

Uy (2)

lab(z).

Va(2) = (43)

E possivel provar que a funcéo de transferéncia é uma fracdo racional em poténcias de

-1

z
L@ = oo (44)
Com:
N(@) = 05(1—1,)(L=71) e (1 = ry_) (A = )2, (45)
E

D(z) =[1 ] [rlzl rl] [rN Lz r;“] [nabz 1 Tlab] [O] (46)

Que é um polinémio em z~1 de grau N.
Isto significa que o trato vocal pode ser representado por um sistema linear com
N/2 zerosem z = 0 e N polos:
G —N/2

Vo(2) = 1— k L axz k" (47)

Que pode ser representado pelo diagrama de Fluxo de sinal mostrado na Figura A.29.
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Figura A.29 - Diagrama de fluxo de sinais para o caso discreto.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Observando o fato de que zeros na origem ndo afetam a resposta em frequéncia, o

modelo que se usa para o trato vocal é o modelo sé com polos ou atoregressivo:

) — 1 G

(48)

Um modelo discreto completo para a producéo de voz € mostrado na Figura A.30:

Figura A.30 - Modelo discreto completo para a producdo de voz.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Sons vozeados sdo produzidos por uma excitacdo constituida por impulsos
produzidos nas pregas vocais e sons friccionais resultam da excitacéo do trato vocal por
um fluxo turbulento de ar. Assim, a fonte de excitacdo para os sons friccionais pode ser
um gerador de ruido e a fonte para sons vozeados pode ser um gerador de impulsos

periddicos de forma apropriada. Uma expressdo muito usada € dada por:

’0,5(1—cos(1—%n)),03nsp

9 =! cos (%),P <n<K '’ (49)
L O0n>K

em que P é o instante do valor de pico e K o instante em que ocorre a oclusdao completa.
O cddigo desenvolvido em Matlab mostrado abaixo gera sinais glotais, cujas

respostas sdo mostradas nas Figuras A.31 e A.32:



P=35; K=40;

for n=1:P+1
g(n)=0.5*(1-cos(pi*(n-1)/P));

end

for n=P+1:K+1
g(n)=cos(pi*(n-1-P)/2/(K-P));

end

plot((0:K),9)

fs=8000

t=0.04

f0=100; TO=fs/f0;

N=floor(fs*t)-K;

x=zeros(1,N);

for i=1:TO:N
x(i)=1;

end

y=conv(X,q)

figure(2)

plot((0:N+K-1),y)
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Figura A.31 - Resposta obtida para o codigo MATLAB para obtencdo de sinais glotais.
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Figura A.32 - Resposta obtida para o codigo MATLAB para obtencdo de sinais glotais.
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Fonte: elaborado pelo autor.

A.3.4 Modelo do Trato Vocal com Perdas
O grau de resisténcia que o meio oferece ao movimento se traduz nos conceitos de
impedancia acustica, definida como o quociente entre as transformadas de Laplace da
pressdo e a velocidade e no conceito dual de admitancia acustica, que é por sua vez 0
guociente entre as transformadas da velocidade a pressdo. A admitancia pontual € dada
por:
(6, x, s)

Pparede 6,x,s)

Y*(0,x,s) = (50)

em coordenadas cilindricas (6, x), sendo Ppgreqe (8, X, s) @ pressdo sobre a parede do
trato vocal e 1},(0,x,s) a velocidade de deslocamento da parede normal a superficie
(LIMA, 2010).

Um condutor real exibe ao menos dois fenbmenos: a viscosidade e a absorgdo nas
paredes. Sendo u(x,t) a velocidade volumetria e U(x, s)sua transformada de Laplace,

entdo, (LIMA, 2010) mostra que U(x, s) é dada pela Equacéo 51:

U(x,s) = (x,s)+b %x(x, s)], (51)

—A [ ag
pos + AR @ ox
em que A € a areas, pyé a densidade do ar, g e h sdo solucbes linearmente

independentes da solucdo geral P(x,s) = ag(x,s) + bh(x, s) da Equacdo 52:
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Ua( A(x) aP)_(As +Y>P 52
dx \pos + AR dx/ ~ \p,c? ' (52)

Em que c é a velocidade do som no ar, P é a pressao e Y é a impedéancia acustica.
A.3.5 Modelo Fone-Filtro

O modelo fone-filtro é construido através dos formantes - valor nominal da
frequéncia central da zona de ressonancia em questdo. Nessa zona de frequéncia central
se encontra a maior concentragéo de energia (LIMA, 2010).

O modelo Fone-Filtro da producdo de voz pode ser subdividido em trés etapas
distintas: fone, filtro (trato vocal) e a irradiacdo (BRANDAO, 2011).

Seus efeitos acusticos podem ser visualizados por meio do diagrama de blocos

mostrado na Figura A.33.

Figura A.33 - Diagrama de blocos para o0 modelofone-filtro.
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Fonte: (BRANDAO, 2011 - Adaptado).

O fluxo de ar é modulado pela vibracdo das pregas vocais. Gragas ao "efeito
Bernoulli*, os pulsos de ar gerados séo assimétricos, devido ao fechamento mais rapido,
de modo que o sinal glotal é formado por uma série de harmonicos a ser filtrada, na
etapa do trato vocal, gerando o som das vogais. Numa voz normal, a poténcia dos
harmonicos do sinal glotal é reduzida a uma taxa média de 12dB por oitava, gerando o
efeito do filtro glotal e reduzindo as altas frequéncias. Na etapa de filtragem, a forma da
estrutura do filtro (trato vocal), pode ser modificada, de modo a modificar suas
formantes ou frequéncias de ressonancia da estrutura supra-glotal. Para uma dada
forma, o sinal glotal é filtrado criando o som da respectiva vogal. Na etapa de
irradiacdo, as baixas frequéncias - comprimento de onda maior, sofrem difracdo nos
labios, enquanto as altas frequéncias - comprimento de onda menor, possuem maior
diretividade, sendo mais suscetiveis ao efeito de reflexdo. Em resumo, a etapa de

irradiagdo amplifica as altas frequéncias com ganho médio de 6dB por oitava. J& foi
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demonstrado que, no modelo fonte-filtro, o trato vocal pode ser considerado um sistema
acustico linear, podendo ser caracterizado por uma funcao de resposta em frequéncia. O
fato de ser possivel obter o sinal glotal através de filtragem inversa assegura a validade
do filtro acustico linear como representacdo para o trato vocal. Assim o modelo fonte-
filtro representado no diagrama da Figura C.16 considera a linearidade do trato vocal e a
inexisténcia da interagdo acustica entre o trato vocal e a fonte sonora glotal
(BRANDAO, 2011).

No modelo fonte-filtro, a sequéncia de amostrar s[n] € modelada como um sinal de
excitacdo r/n/ aplicado por um filtro h/n/: s/n] = h/n]/*r/n]. O filtro pode ser estimado
a partir de um sinal de fala por meio de, por exemplo, a predi¢éo linear. A excitacdo, ou
o0 residuo r/nj é encontrada por meio da filtragem inversa r/n/=h"/n]*s/n]. Assumindo
que tal modelo é uma descricdo precisa da producdo de voz e que o filtro estimado
apresenta comportamento muito parecido com o trato vocal verdadeiro Ai/nj], r/n]
aproxima a excitagdo do sinal produzido pelas pregas vocais. Consequentemente r/nj é
independente de A/n/ e a fala com um formato espectral desejado pode ser gerado
aplicando r/nJem um novo filtro 4’/n/. O problema deste procedimento € que qualquer
erro de estimacdo do filtro é atribuida a excitacdo. Uma vez que o residuo passa pelo
mesmo filtro, os erros compensam e o sinal de fala é reconstruido perfeitamente.
Entretanto, se r/n/ passa por um novo filtro 4'/n/, pequenos erros em r/n/ podem ser
aplicados de acordo com o formato espectral do novo filtro. Desta forma, erros em
regides perceptivelmente menos importantes em regides de s/n/, como em vales
espectrais, podem introduzir grandes erros em importantes regides do sinal modificado,
como por exemplo, proximo as frequéncias formantes (WOUTERS et. al. 2000).

A.3.6 Modelo Massa-Mola

Os primeiros modelos do sistema vocal podem ser encontrados em (BRANDAO,

2011; ANDRADE, 2006) e representam a movimentacdo das pregas vocais a partir de

modelos mecanicos massa-mola-amortecedor, conforme mostrado na Figura A.34.
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Figura A.34 - Modelo massa-mola-amortecedor.
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Fonte: (ANDRADE, 2006) - Adaptado.

Segundo esses modelos, as equacbes que fornecem a dindmica das pregas vocais é dada
pela Equacdo 53:

Mi(t) + Bx(t) + Kx(t) = F(x,t), (53)
em que x(t) é o deslocamento da massa M, B e K sdo as constantes de rigidez e
elasticidade, respectivamente e F(x,t) é a forca aplicada ao sistema, considerada como
a média entre as pressdes subglotal e supraglotal.

Posteriormente, em 1972, foi proposto um modelo para as pregas vocais
considerando agora que 0 mesmo seria composto por duas massas. Tal modelo
considerada cada uma das pregas vocais como um sistema de duas massas, ligadas as
paredes da laringe por duas molas néo lineares S; e S, e ligadas entre si por uma mola
linear K., cujo modelo é esquematizado na Figura A.35 (BRANDAO, 2011;
ANDRADE, 2006).

Figura A.35 - Modelo massa-mola com duas massas.
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Fonte: (ANDRADE, 2006).

As massas movem-se somente na direcdo transversal. O movimento das duas pregas

vocais € considerado simétrico, assim, somente é equacionado o movimento de uma
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delas. Os deslocamentos x;(t) de cada uma das massas sdo regidos pelo sistema de
equacoes seguinte:

Mk + S1(x1) + By (%1) + k(X1 —x3) = F4
My%, + Sp(x2) + By (%) + ko (xy — x1) = Fy, (54)

em que S; e S, sdo as relagdes das molas ndo lineares dadas por S;(x) = K;x(1 + n;x?)
para j = 1,2. Os coeficientes K; representam a rigidez linear e n; sdo coeficientes
positivos que caracterizam a néo linearidade das molas. As forcas F; e F, dependem da
pressdo subglotal, do fluxo glotal e da area da regido entre as pregas vocais.

Apesar dos modelos massa-mola-amortecedor capturarem as propriedades basicas
do movimento das pregas vocais, diversos detalhes sdo desconsiderados devido a
simplificacbes matematicas realizadas. As pregas vocais S0 mais espessas na regido
posterior do que na regido anterior, logo, por conta do fluxo de ar, elas se abrirdo
primeiro na parte anterior, dirigindo-se a parte posterior, gerando uma onda,
denominadg onda mucosa e que ird percorrer as pregas vocais a enquanto o fluxo de ar
for mantido, como indicam as setas mostradas na Figura A.35. Tais modelos
simplificados ndo conseguem recriar o sistema de forma satisfatoria (BRANDAO,
2011; ANDRADE, 2006).

(BRANDAO, 2011) também conclui que as forcas elasticas desempenham um papel
importante na determinacdo das variaveis aerodindmicas associadas com a qualidade
vocal. Para um maior realismo, é necessario considerar sua elasticidade em cada ponto
da estrutura, e ndo considerar o mesmo médulo de elasticidade para a estrutura inteira.

Dois problemas impossibimitam maior precisdo nos modelos das pregas vocais. O
primeiro problema refere-se a sua forma exata, na qual os modelos massa-mola
conseguem fazer simulacdes com resultados razoaveis, entretanto ainda inadequados. O
segundo problema é referente a elasticidade dos tecidos, que é variavel para pontos
distintos das pregas vocais e ainda em funcdo das contragdes musculares, fato que
deveria ser levado em consideragio também nos modelos (BRANDAO, 2011;
ANDRADE, 2006).

A.3.7 Modelagem Baseada em Imagens Médicas

As técnicas de imageamento por ressonancia magnética (IRM) possibilitam
solucionar o problema da geometria da estrutura na modelagem tridimensional, pois
permitem a visualizacdo espacial da maioria dos tecidos. Assim, € possivel obter malhas

individuais para modelagem, restando apenas determinar as caracteristicas do tecido em
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cada ponto, e que pode ser solucionado por meio da da técnica de imageamento por
elastografia (BRANDAO, 2011).

A elastografia por ressonancia magnética (ERM) é uma técnica que permite obter as
propriedades mecanicas de tecidos e consiste em gerar ondas mecanicas nestes e usar
um equipamento de RM para medir variacGes posicionais dos mesmos com base nas
movimentacGes observados. Assim, é possivel obter imagens nas quais 0s pixels
representam a elasticidade em cada ponto dos tecidos (BRANDAO, 2011).

Certas partes do sistema de producdo de voz podem ser melhor descritas se
considerarmos 0 aspecto estocastico, através da modelagem de incerteza existente
nessas partes. Isto pode ser realizado ao associar variaveis aleatorias a parametros do
sistema e construindo, para cada varidvel aleatéria, uma funcdo densidade de
probabilidade de acordo com uma determinada estratégia. As funcbes de densidade de
probabilidade foram desenvolvidas baseadas no Principio da Maxima Entropia, gerando
um sistema dindmico ndo-linear estocastico objetivando a geracdo de sons vozeados em
determinados trabalhos (BRANDAO, 2011).

A tarefa da modelagem 3D das pregas vocais envolve detalhes com a colisdo das
pregas vocais, movimentacdo do fluxo de ar, variacdo dos carregamentos para as
diferentes posicdes e pontos das pregas vocais, estimacdo/medicao dos valores iniciais e
de contorno (BRANDAO, 2011).

A dependéncia da area de secdo transversal ao longo do trato vocal é denominada
Funcéo Area do trato vocal. A funco area para uma vogal, por exemplo, é determinada
principalmente pela posicdo da lingua, mas as posi¢des do maxilar, Iabios, €, em menor
grau de influéncia, a do véu palatino também influenciam no som resultante
(BRANDAO, 2011).

A funcdo area do trato vocal, mostrada na Figura A.36, fornece a area da se¢do

transversal em fungéo de uma determinada distancia da glote (BRANDAO, 2011).
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Figura A.36 - Funcéo area do trato vocal.
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Fonte: (BRANDAO, 2011 - Adaptado).

A funcdo area é especificada por um numero fixo de se¢des nos quais a k-ésima
secdo € definida por uma secdo-transversal A(k,n) e comprimento x(k,n). O indice n
denota um tempo discreto. Uma transicdo suave entre uma a secOes transversais entre
um fone e outro € um item importante a ser observado (MAEDA, 1995).

A fungdo area interpolada é alimentada no modelo do trato vocal. A variacéo da area
vocal, geometria dos pulsos vocais parametrizados representado a oscilacdo quasi-
periddica das pregas vocais para sons vozeados e um processo de abertura/fechamento
lento da glote durante consoantes para suprimir um fluxo de ar suficiente é também
calculado por meio de esquema de interpolacdo e usado pelo sintetizador. O ruido
fricativo é automaticamente gerado pelo sintetizador. Ruido rosa €, na realidade, uma
sequéncia de numeros aleatérios que passaram por um filtro pasa-baixas aplicada na
secdo de constricdo. A amplitude do ruido é modulada por uma funcdo da secdo
transversal da constricdo e estimulada pelo fluxo de ar usando tanto lei quadratica como
cubica. Por meio desse modelo, é possivel sintetizar varios fricativos e pausas ndo
vozeadas em diversos contextos em conjunto com vogais (MAEDA, 1995).

Os calculos baseados em modelos de uma dimensdo sdo dependentes das fungdes de
area do trato vocal e da limitacdo da faixa de frequéncia em um determinado valor. A
secdo transversal do trato vocal deve ser menor que a metade de um comprimento de
onda para que 0 modelo de onda plana possa ser utilizado. A partir deste valor de
frequéncia comecam a surgir modos de propagacdo adicionais, ndo descritos pelos
modelos de uma dimensédo. Por isso, ndo e valido considerar a onda acustica que se
propaga pelo trato vocal como uma onda plana para altas frequéncias (BRANDAO,
2011).
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Um modelo 2D apresenta precisdo similar ao modelo 1D, porém, apresenta maior
realismo (BRANDAO, 2011).

A funcdo area possui grande importancia nas simulagdes unidimensionais do trato
vocal e para sintese de voz. Imagens de tomografia com dados acusticos e da forma dos
labios ja foram combinadas visando melhoria e maior confiabilidade na aquisicdo da
funcéo area (BRANDAO, 2011).

Modelos paramétrico foram criados para controlar a funcdo area do trato vocal de
forma a possibilitar a simulacdo de consoantes e vogais (BRANDAO, 2011).

A dificuldade em se modelar a complexa estrutura dos 6rgdos do corpo humano,
especialmente a laringe e o trato vocal, é que as aproximacdes perdem detalhes como
pequenas deformacOes, protuberéncias e assimetrias naturais dos tratos vocais reais
(BRANDAO, 2011).

A.4 O sinal de voz do ponto de vista do processamento homomadrfico de sinais
Seja x um sinal de saida de um sistema linear invariante no tempo resultante da

convolucdo de uma excitacdo u com sua resposta impulsional h:

X =u=xh. (55)
Um sinal de voz pode ser considerado como:
x(n) = (p(n) * g(n) * he(n) * () )w(n), (56)

em que p(n) é, para sons vozeados, um trem de impulsos periddicos de periodo P = %:
0

p(n) = ) 8(n— kP) (57)
k

Em que g(n) é uma onda glotal de duragdo finita composta por duas partes: uma de
minima fase g, (n) e outra de maxima fase g,(n), sendo g(n) = g,(n) + g,(n); h.(n)
é a resposta impulsional do trato vocal, excetuando os sons nasais. O trato vocal é bem
representado por um modelo de fase minima s6 com polos; r;(n) é a resposta
impulsional que traduz a radiagdo nos labios e cujo efeito de radiacdo pode ser
representado por um sistema com um zero. R;(z) = 1+z71 e w(n) é uma janela

temporal. Considerando que:
h(n) = g(n) * he(n) * 1 (n), (58)

Entao:

x(m) = (p(n) * h(n))w(n), (59)



160

Como x(n) ndo é uma convolugdo - e para poder efetuar a desconvolugdo seria
necessario que o fosse, pode-se tomar janelas suficientemente grandes, de dimensao M,
cobrindo um nudmero significativo de periodos do fundamental P, o que fornece a

seguinte aproximacao:

x(n) = (p(Mw(n)) * h(n) = p,(n) * h(n), (60)
Fazendo:
M-1
pu(n) = pw(m) = ) w(kP)S(n — kP), (61)
k=0
E:
P(e/?™) = w(e/2mrr),
B = w (3) ()
P (63)

O processamento homomorfico se baseia no célculo do logaritmo de uma
transformada do sinal. Ao se considerar um sinal amostrado, temos entdo o logaritmo da
transformada de z:

X(2) = nX(2). (64)

Define-se entdo cepstro complexo do sinal x como a transformada inversa de z de

X(2):

@) =) Hot (65)
i
Esta operacdo ndo linear sera chamada de H. Nestas condicfes tem-se
£=10+h. (66)

O cepstro real de um sinal é a transformada inversa de Fourier do logaritmo de sua
transformada de Fourier. Para sinais amostrados numa janela de duracdo finita [0, N —

1]:

N-1
1 .
Xe=5 E x(n)e Jkn2n/N, (67)
n=0

N-1
c,= Y In|X,|e/kn2m/N, (68)

k=0
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Figura A.37 - Analise cepstral.
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Fonte: elaborado pelo autor.

O cepstro, a transformada inversa do logaritmo do espectro, complexo vale:
£(n) = pyy(n) + h(n). (69)

O cepstro é composto por uma parte correspondente a resposta impulsional do
sistema acustico que conta com as contribuicdes causais de g,(n), h.(n) e r(n) e a
contribuicdo ndo causal de g,(n), além de outra parte resultante da excitacdo
modificada pela janela e constituida por um trem de impulsos espacados de P amostras.
O cepstro apresenta trés regides:

—P < m < 0: componente ndo causal devido a g,(n);
0 < n < P: componente causal devido ao trato e g, (n);
n = kP: componente devido a excitacdo periodica p,, (n).

As duas primeiras componentes decrescem muito mais depressa que a ultima, o que
significa que a aplicacdo de uma janela no cepstro permite separar as duas
contribuicdes, e ao se calcular o cepstro inverso, pode-se determinar p(n) e h(n):

O cepstro € entdo dado por:

£(n) = In|X(e/*™)| = In|X| + jB(2rf), (70)
sendo entdio necessario conhecer a fase de X(e/?™). As implementagbes de FFT
normalmente apenas fornecem a parte principal da fase: |B(2rf)| < m, pois é
necessario efetuar a operacdo de desenrolamento de fase (phase unwraping), que
consiste em somar +2m nos pontos de descontinuidade. Na prética, usa-se apenas o
cepstro real.

A andlise cepstral é frequentemente usada em andlise e processamento de sinais de
vOz por que é capaz de separar as caracteristicas da excitacdo do trato vocal. Baixas
frequéncias no cepstro representam caracteristicas do trato vocal, enquanto que altas

frequéncias representam a excitagdo (JUNG, 2001).
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APENDICE: ALGORITMOS DE SINTESE DE VOZ

Em 1779, o cientista dinamarqués Christian Kratzenstein, trabalhando para a
Academia Russa de Ciéncias, desenvolveu modelos do trato vocal humano para
produzir as vogais, sendo posteriormente desenvolvidos sistemas mecanico-acusticos
que modelavam lingua e labios capazes de reproduzir também consoantes. Em 1930, o
Bell Labs desenvolveu o vocoder. Durante os anos de 1980 e 1990, o sistema MITalk,
baseado no trabalho de Dennis Klatt, no MIT e o sistema da Bell Labs foram um dos
sistemas multilingues independentes de linguas que se tornaram referéncias na época,
usando técnicas de processamento da linguagem natural.

Os métodos de sintese de fala podem ser classificados em: concatenacdo de forma
de onda, usando unidades sonoras, técnicas baseadas em parametros, sintese de
formantes, sintese articulatéria e sintese HMM. Tal classificacdo pode ser vista na
Figura B.1. Todas as técnicas apresentam suas respectivas vantagens e desvantagens. De
todos os trés, a concatenacdo de forma de onda tem apresentado a maior naturalidade e
seu algoritmo é bastante simples, entretanto, ainda apresenta problemas de coarticulagao
(KANG et. Al. 2009; TALAFOVA et. al., 2007).

Figura B.1 - Classificacdo e aplicacdo dos tipos de sistemas de sintese de voz.

Sintese

Vocabulario
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llimitado

Mensagens
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Concatenacio

Qutras
tecnicas

Fonte: (AZUIRSON, 2009 - Adaptado).

Dentre as técnicas citadas, trés sdo as principais: sintese de formantes, sintese

articulatéria e sintese concatenativa. A sintese de formantes modela as frequéncias do
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sinal de voz. Formantes sdo as frequéncias de ressonancia do trato vocal. A sintese é
realizada usando tais frequéncias estimadas. A sintese articulatoria gera voz a partir de
modelos do comportamento articulatorio do trato vocal humano. A sintese
concatenativa produz fala por meio da concatenacdo de pequenas unidades de fala
gravadas previamente, sejam fonemas, difonos ou trifonos. A sintese por selecdo de
unidades ao invés de gravar apenas uma unidade sonora, grava diversas - até centenas,
de ocorréncias da mesma unidade (TABET, 2011).

A forma mais simples de um sistema TTS é utilizar um "Look-up Table",
simplesmente reproduzindo vozes pré-gravadas e codificadas. Tal abordagem ¢é utilizada
em aplicagdes com poucas mensagens (SHAUGHNESSY, 2003).

Métodos de sintese baseados em manipulacdo do espectro do sinal de voz - como
sintese de formantes ou sintese por codificacdo preditiva linear, produzem uma saida
compreensivel, porém pouco natural. Essa falta de naturalidade provém de modelos
muito simplificados, inventarios com poucas unidades sonoras ou controle de prosddia
ruim (KOBAYASHI et. al.).

Para o portugués brasileiro, as técnicas mais empregadas sdo a sintese concatenativa
e a sintese baseada em formantes (COSTA e MONTE, 2012).

Em sistemas que exigem apenas um vocabulério limitado, baseados em palavras ou
frases previamente gravadas, é possivel gerar pequenas frases com alta naturalidade e
inteligibilidade, uma vez que é possivel gravar todas as palavras ou trechos necessarios
para sintese em seus mais variados contextos (AZUIRSON, 2009).

Para sistemas limitados, a sintese paramétrica € bastante adequada: a sintese
paramétrica possui um banco de palavras parametrizadas utilizando técnicas de
parametrizacdo , coeficientes LPC, sendo possivel a recuperacdo do sinal original sem
perda consideravel de qualidade. Uma de suas vantagens é a reducdo do espaco de
armazenamento requerido, uma vez que 0 que se armazena é a palavra parametrizada e
ndo a forma de onda propriamente dita. Além disso, ao se manipular os parametros, é
possivel obter transicGes mais suaves, tornando a saida mais natural. Assim, sistemas de
sintese em dominio especifico apresentam alta naturalidade devido ao fato das sentencas
serem limitadas, ndo apresentando proposito de uso geral, apenas para fungdes pré-
programadas (AZUIRSON, 2009).

A sintese de vocabulario ilimitado tenta obter todas as informagdes sobre prosddia

necessaria para a sintese a partir do texto. S&o portanto, mais abrangentes. O espago de
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armazenamento exigido também é menor, por armazenarem menos informacdes - como
unidades sonoras menores (AZUIRSON, 2009).

Vozes sintetizadas de alta qualidade podem ser construidos a partir de um banco de
dados diversificado de obtido a partir de uma voz natural de um anico locutor. Os
inventarios, comumente encontrados em sistemas baseados em difonos, ficaram mais
generalizados e portanto, tem consumido mais recursos. Por este motivo, estudos tem
procurado formas de selecionar automaticamente unidades sonoras a partir de grandes
bancos de dados de vozes naturais, se tornando uma técnica de sintese dominante,
criando solucbes baseadas em esquemas de treinamento e com aplicacdes em diversas
linguas. Tal estratégia tem levado os sistemas comerciais a um outro nivel. Embora o
cenario seja bastante promissor, as técnicas de sintese de voz ainda apresentam falhas. E
impossivel garantir que ndo haja concatenacGes ruins ou selecdo inapropriada de
unidades sonoras devido ao grande numero de combinagdes possiveis existentes.
Entretanto, para determinadas aplicacdes - limitadas a aplicacdes especificas, é possivel
quase sempre, evitar falhas (BLACK, 2007).

Atualmente, selecdo de unidades e a concatenacao sdo uma das formas de sintese de
voz mais usadas no mundo, tanto para aplicacBes académicas como comerciais.
Algumas dessas técnicas ndo realizam modifica¢Ges na prosddia, enquanto outras geram
forma de onda modificando os contornos da frequéncia fundamental e a duracdo das
unidades selecionadas de acordo com a prosodia.

Os dois sistemas de sintese mais bem sucedidos atualmente sdo a sintese
concatenativa (CSS - Concatenative Speech Syntehsis) e o baseado em Modelo de
Markov Oculto (HMMSS - Hidden Markov Model based Speech System). O CSS é
baseado na concatenacdo de segmentos de voz gravados. Nas primeiras versdes de
sistemas CSS simples, unidades eram armazenadas para reuso para sintese em contextos
diferentes sem algum tipo de modificacdo, o que gerava resultados com pouca qualidade
devido a problemas de contexto. Atualmente, usa-se um amplo banco de dados cobrindo
todas as possibilidades possiveis e selecionando a unidade mais adequada para
concatenacdo. Entretanto, o uso de grandes bancos de dados tornam a selecdo de
unidades convencional impossivel de serem usados em dispositivos com espago para
armazenamento limitado ou em condi¢Ges com dados limitados (PHUNG et. al.).

HMMSS representa um modelo baseado no dominio estatistico, ao invés de forma
de onda ou espectral. O tamanho dos parametros estatisticos treinados sdo pequenos, o

que possibilita que sistemas HMMSS sejam distribuidos para diferentes plataformas.



165

Modelagem de contexto relacionado a coarticulacdo também é bem realizada com
HMMSS, resultando em uma saida suave. Entretanto, para garantir uma boa precisdo
estatistica, modelos HMM geralmente exigem uma grande quantidade de dados para
treinamento (PHUNG et. al.).

B.1 Sintese articulatdria

Se baseiam em técnicas computacionais de modelar o trato vocal humano e o
processo articulatorio que nele ocorre. O primeiro sintetizador articulatorio,
denominado ASY, foi desenvolvido na metade dos anos de 1970 por Phillip Rubim,
Tom Baer e Paul Mermelstein nos Jaskins Laboratories. Este sintetizador foi baseado
nos modelos de trato vocal desenvolvido pela Bell Labs nos anos de 1960 e 1970 por
Paul Mermelstein e Cecil Coker. O sistema mais notorio desenvolvido foi um sistema
baseado no NeXT da Trillium Sound Research, uma compania originada na
Universidade de Calgary e publicado com licenga GNU e usava um modelo baseado em
guias de onda e linhas de transmissdo analdgicas dos controles dos tratos vocal e nasal.

A sintese articulatoria gera fala a partir da modelagem direta do comportamento do
sistema articulatério humano, usando modelos computacionais dos articuladores
(lingua, l&bios, etc.) e glote para sintetizar voz. Ao inves de descrever o sinal
propriamente dito, a sintese articulatéria emprega pardmetros de controle como posi¢édo
e movimento das linguas, abertura glotal e outros pardmetros significantes para a
producdo de voz, assim, a sintese articulatoria tenta simular o aparelho fonador humano
e mimetizar a dindmica dos articuladores (lingua, mandibula, 1abios, osso hidide, véu
palatino, etc.), objetivando construir o modelo mais realista possivel a fim de se obter
uma fala exatamente igual a humana. Matematicamente, a sintese articulatéria pode ser
tdo simples quanto descrever o trato vocal como tubos de secdo transversal variavel ou
tdo complicado quanto resolver equacbes de Navier-Stokes (TABET, 2011,
AZUIRSON, 2009; SCHROETER, 2005).

Uma sintese articulatéria altamente precisa, teoricamente, seria capaz de produzir
uma sintese completamente configuravel, capaz de produzir sons de diversos locutores,
estilos de fala, etc., levando em conta os limites fisiolégicos da movimentacdo dos
articuladores, bem como a interacdo na movimentacdo dos articuladores entre si
(SCHROETER, 2005; AZUIRSON, 2009).

Porém, h& duas grandes dificuldades nisso: aquisi¢do de dados para modelo e o

equilibrio entre precisdo/qualidade e facilidade de implementac&o e controle. Os dados
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para 0 modelo geralmente sdo obtidos por meio de imagens de Raio-X e ndo
caracterizam massa nem graus de liberdade (TABET, 2011).

Uma forma elegante de gerar voz seria a sintese articulatoria, que em esséncia,
transforma entradas de texto em comandos musculares a fim de criar uma sequéncia
temporal de formatos do trato vocal, que sdo convertidos em filtros digitais e excitados
sejam por ruidos ou pulsos periodicos (SHAUGHNESSY, 2003).

Teoricamente seria 0 modelo que mais deveria atingir a qualidade em seus
resultados. Entretanto, na pratica, € um dos métodos mais dificeis de serem
implementados, devendo controlar parametros como abertura e formato dos labios,
posicdo das linguas e suas dimensfes. Ademais, tal modelo é de grande complexidade
computacional e nunca produziu resultados com boa qualidade, sendo, em geral,
inferiores aos obtidos por meio da sintese de formantes ou sintese concatenativa
(TABET, 2011; AZUIRSON, 2009; SHAUGHNESSY, 2003).

B.2 Sintese de formantes (ou sintese baseada em regras)

Para maior parte da historia da sintese de voz (1965-1995), a abordagem usando
filtro de envelope espectral orientados a excitacdo era a técnica dominante.

A sintese por formantes ndo usa qualquer amostra de voz humana, mas apenas em
regras definidas por linguistas para gerar os parametros e as transices de um fonema
para outro (coarticulacdo). Tais regras sdo resultado de profunda anélise e estudo de
espectogramas e da evolucdo dos formantes realizados por linguistas. Assim, este
método é por vezes chamado de sintese baseada em regras. Porém, ainda néo se conhece
uma regra 6tima (TABET, 2011).

O modelo de formantes é baseado também no modelo fone-filtro, sendo necessario,
modelar a fonte de excitacdo (determinando seus parametros como amplitude,
presenca/auséncia de ruido durante aspiracao e periodo) e os filtros capazes de simular o
trato vocal (e sua configuracdo como frequéncia, amplitude, largura de banda dos
formantes e presenca de zeros e polos nasais) por meio de funcdes de transferéncia. A
sintese de formantes é usada em sistemas como MITalk, KlatTalk e DECTalk (TABET,
2011).

Sua vantagem reside no fato de utilizar uma representacdo mais econémica,
exigindo pouca memoria, uma vez que armazena apenas um conjunto de parametros

juntamente com conjunto de regras de transcri¢do, o que torna tal solucdo interessante
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para sistemas embarcados e sistemas com recursos de memdaria limitada em geral, pois
néo faz uso de grandes bancos de dados com amostras de voz (TABET, 2011).

Outra vantagem desta técnica € que os parametros estdo altamente correlacionados
com a producdo e propagacdo de som no trato vocal, assim, apresenta grande
flexibilidade quanto ao tipo e a qualidade das vozes geradas por meio de mudanca nas
regras ou nos valores para os parametros (TABET, 2011; AZUIRSON, 2009).

A sintese baseada em regras €, também, bastante inteligivel mesmo quando o
resultado é reproduzido em alta velocidade (TABET, 2011; SCHROETER, 2005).

Parametros como frequéncia fundamental, nivel de ruidos séo variados ao longo do
tempo para gerar formas de onda. A maioria destes sistemas geram vozes muito
artificiais, roboticas ndo atingindo naturalidade. Entretanto, a maxima naturalidade nem
sempre € um objetivo priméario dependendo do sistema. E a sintese de formantes pode
apresentar certas vantagens sobre sistemas como 0s concatenativos. A sintese de
formantes é inteligivel mesmo em altas velocidades. Além disso, costumam ser
programas menores que aqueles baseados em concatenagdo por ndo precisarem de um
banco de dados de amostras, podendo ser usados em sistemas embarcados com recursos
de memoria e processamento limitados (TABET, 2011).

E muito mais facil modificar os pardmetros em sintese de formantes para simular
diversas vozes sintéticas que em outras técnicas, mas infelizmente é mais dificil a obter
e determinar parametros adequados, sendo necessario um estudo do espectro da fala
natural, uma tarefa muitas vezes dificil tanto em trechos estaveis como transitérios da
fala (SHAUGHNESSY, 2003; AZUIRSON, 2009).

Determinar com precisdo 0os momentos de fechamento glotal (o fechamento da
prega vocal causa maior excitacdo do trato vocal e define o inicio de um periodo de
pitch) também é dificil. Assim, encontrar regras para sintetizar voz é o principal
problema na sintese de formantes. As regras para especificar os timings da voz
(vozeados / ndo-vozeados) e os valores dindmicos de todos os parametros dos filtros é
também uma tarefa dificil de fazer manualmente, até mesmo para palavras simples. A
obtencédo dessas regras pode ser feito po meio de anélise-por-sintese. Da mesma forma,
técnicas automaticas para especificar os parametros formantes ainda ndo apresentam
bons resultados, devendo, muitos deles serem otimizados manualmente
(SHAUGHNESSY, 2003; SCHROETER, 2005; TABET, 2011).

Ademais, a sintese de formantes requer esforco computacional moderado
(SCHROETER, 2005).
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Na sintese por formantes, assume-se que a funcdo transferéncia do trato vocal pode
ser satisfatoriamente modelada por meio de simulagcéo das frequéncias e amplitudes
formantes, ou seja, a sintese consiste em por meio da reconstrugdo artificial das
caracteristicas formantes a serem produzidas, o que é feito por meio da excitacdo de
ressonadores por meio de uma fonte vozeada ou gerador de ruido a fim de se obter o
espectro desejado, controlando a fonte de excitacdo, simulando sons vozeados ou néo
vozeados. A adicdo de um conjunto de anti-ressonadores permite também a simulacao
de efeitos do trato nasal, fricativos e pulsantes. A especificacdo de 20 parametros resulta
em um sinal de fala satisfatorio (TABET, 2011).

Um conjunto de pardmetros caracterizando um envelope espectral em um curto
espaco de tempo é armazenado para cada nimero de unidades sonoras. Uma excitacdo
simplificada é convoluida com a resposta ao impulso de um filtro. A fonte de excitacédo
pode ser um trem de pulsos periddicos vocais, simulando a vibracdo glotal, ou ruido
branco, simulando sons fricativos resultantes da constricdo do trato vocal ou aspirativos
ou ainda ambos, ou seja, a excitacdo periddica é geralmente um trem de pulsos
periddicos para simular sons vozeados e ruido pseudo aleatorio para sons ndo vozeados
(SCHROETER, 2005).

Enquanto que pulsos glotais para excitagdes vozeadas decrescem em intensidade
com a frequéncia, a excitacdo de ruido para sons ndo vozeados é melhor modelado por
um espectro plano. As intensidades de um ruido natural se aproximam da distribuicao
gaussiana. Amostras de ruido de excitacdo geralmente se originam de um gerado e de
nameros pseudo aleatérios que levam a um espectro continuo em distribuicdo uniforme.
Entretanto, ao se somar diversos nimeros aleatorios nos aproximamos de uma amostra
de ruido gaussiano via teorema do limite central da probabilidade (SHAUGHNESSY,
2003).

Sintese de formantes emprega sec¢des de filtros de segunda ordem em cascata (série)
ou em paralelo. O sistema é composto pela fungdo de transferéncia do trato vocal que
relaciona o fluxo de volume de ar nos labios (saida) e o fluxo do volume de ar na glote
(entrada). A tarefa é aproximar todas as ressonancias do trato vocal (picos na funcao de
transferéncia, os formantes) por uma rede de filtros de segunda ordem (SCHROETER,
2005).

Pode ser demonstrado que a representacdo por filtros em serie aproxima

razoavelmente bem o trato vocal ndo nasal. Nesta abordagem, especificamos apenas as



169

frequéncias dos formantes, a largura de manda e o fator de ganho (SCHROETER,
2005).

Tipicamente, o filtro é especificado em termos de frequéncia central de ressonancia
(formante) e largura debanda, sobre um intervalo de frequéncia de aproximadamente 5
kHz.

Na sintese baseada em formantes, as quatro frequéncias centrais mais baixas dos
formantes variam dinamicamente de frame-a-frame juntamente com as trés menores
bandas. Os parametros de ordem mais elevada sdo geralmente mantidos fixos, uma vez
que sua variacdo apresenta muito pouco efeito percentual.

A abordagem cléssica proposta por Klatt envolve tanto estruturas de filtros de
segunda ordem em cascata e paralelos, cada um simulando uma ressonancia. Esta
abordagem propde estrutura em cascata - para um facil controle dos sons vozeados, e
em paralelo para os sons fricativos. A estrutura em cascata € melhor para sons vozeados,
aproximando seu envelope espectral e permitindo um Unico controle de amplitude.
Ressonadores digitais de segunda ordem séo usados em sintese de formantes porque
filtros de ordem superior requerem bits adicionais nos seus coeficientes multiplicadores
para atingir a mesma precisao espectral.

Os fonemas vozeados que dominam a fala, tanto em tempo como energia, Sao
excitados na glote, assim, o filtro modela todo o trato vocal.

As obstrutivas excitam apenas uma pequena porcao do trato vocal, gerando ruidos
obstrutores. Assim, para 0s obstrutores, o trato vocal fornece ressonancias de frequéncia
maior e bem menos energia nas baixas frequéncias. Usar ressonadores em cascata €
inadequado em tais circunstancias, uma vez que 0Ss parametros devem mudar
abruptamente ao se mudar de sons vozeados para obstrutores, sendo mais conveniente
usar filtros de segunda ordem em paralelo com os mesmos parametros dos filtros em
cascata, excetuando o controle de amplitude. Enquanto que para os sistemas em série
apresentam um unico controle de amplitude, na estrutura em paralela é variada
separadamente.

Um banco de filtros paralelos pode ser usado para sons vozeados, mas cada
amplitude formante deve ser especificada individualmente. Tal controle de amplitude é
essencial para os obstrutores, poréem desnecessario para 0s vozeados. Filtros paralelos
criam flexibilidade para aproximar qualquer espectro, mas requerem ganhos individuais,
além de frequéncias de formantes e larguras de banda. Uma outra desvantagem da

abordagem unicamente paralela é a ocorréncia ndo intencional de zeros espectrais entre
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as frequéncias formantes, mas que podem ser canceladas por meio de filtros de correcédo
especiais (SCHROETER, 2005).

Entretanto, para sons nasais bem como sons fricativos, a representacao por filtros de
segunda ordem pode ndo ser boa o suficiente. Sons nasais apresentam estrutura de
formantes similares, um formante por quilohertz em meédia para um homem adulto.
Quando o trato nasal é envolvido, porém, o trato naso-vocal € maior e apresenta uma ou
duas ressonédncias a mais, além de zeros espectrais, sendo usados entdo cinco
ressonadores de segunda ordem em cascata com um ressonador extra e um anti-
ressonador em cascata. Nasais velares apresentam mais de um zero espectral, mas
geralmente é modelado apenas um, uma vez que 0s outros zeros adicionais apresentam
pouca importancia percentual (SCHROETER, 2005; SHAUGHNESSY, 2003).

A Figura A.2 mostra o diagrama de blocos de um sistema genérico baseado em

sintese de formantes, exibindo o caso para filtros em série e para filtros em paralelo.

Figura B.2 - Diagrama de blocos explicando a sintese baseada em formantes.
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Fonte: (SCHROETER, 2005 — Adaptado e Traduzido).

B.3 Sintese baseada em sele¢do automatica de unidades

Na sintese concatenativa, os difonos devem ser modificados por meio de técnicas de
processamento de sinais a fim de produzir a prosédia desejada. Tal modificacdo pode
resultar em sons ndo naturais. A sintese de selecdo de unidades resolve este problema
armazenando no inventario multiplas instancias de cada unidade sonora, com diversas

prosoddias. A unidade se se adequa mais é prosddia € entdo selecionada por um
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algoritmo de selecdo baseado na minimizacdo de funcbes custo, chamadas de funcgéo-
alvo e funcdo de concatenacdo, e concatenada de tal forma que as modificagcbes nas
unidades sejam minimas ou simplesmente ndo sejam necessarias (TABET, 2011).

A sintese por selecdo unidades fornece grande naturalidade, pois hd pouca
necessidade de grandes alteracbes na unidade gravada por meio de técnicas de
processamento digital de sinal, que tornam a voz menos natural, exceto, eventualmente
em alguns pontos de concatenacdo, além de minimizar a descontinuidade espectral e
prosodica. Assim, a selecdo automatica de unidades requer muito menos modificacdo
das unidades sonoras, 0 que leva a uma qualidade geral maior e mais natural quando
comparada com sintese baseada em difonos. Apesar disso, a sintese por sele¢do de
unidades apresenta uma série de desvantagens como custo e tempo de desenvolvimento
para coletar e rotular dados (TABET, 2011).

Para se atingir a maxima naturalidade, indistinguivel da voz humana, séo
necessarios, porém, bancos de dados da ordem de gigabytes de dados pré-gravados, o
que significa duzias de horas de gravacao. Recentemente, pesquisadores tem focado em
métodos automaticos para detectar segmentos ndo-naturais durante a selecdo das
unidades.

Durante a criagcdo do banco de dados, sdo gravadas uma das unidades: fonemas,
difonos, semi-fonemas, silabas, morfemas, palavras, frases e sentencas. A divisdo em
segmentos é feita usando reconhecedores de palavras aplicados em representactes
visuais como formas de onda ou espectogramas e um indice das unidades no banco de
dados é criado baseado na segmentacdo e em parametros acusticos como frequéncia
fundamental, duragdo, posi¢do na silaba e fonemas vizinhos. Em tempo de execucéo, a
unidade é escolhida determinando o melhor candidato. Tal escolha geralmente é feita
usando uma arvore de decisao.

A selecdo de unidades usa grandes bancos de dados com vozes pré-gravadas. No
caso de uma selecdo automatica de unidade, a influéncia coarticulatéria ndo é limitada
ao ultimo fonema. O banco de dados € muito maior, com duracdo variando de 1 a 10
horas, e contempla varias ocorréncias de cada unidade sonora, capturada em varios
contextos, como fonemas vizinhos diferentes, pitch, duracdo, posi¢do na silaba, etc.
(TABET, 2011).

A disponibilidade de boas ferramentas de rotulagdo automatica de voz e a
disponibilidade de diversas instancias de um tipo de unidade especifico (com diferencas

de pitch, duracéo, contexto, linguistico) permitiu que a sintese por sele¢do de unidade se
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tornasse uma solucéo viavel. Tal método permite que se use grandes bancos de dados de
voz gravados usando estilos de fala especificos e cuidadosamente controlados, como
felicidade, alegria, etc. Além de, evidentemente, poder ser usado com banco de dados
pequenos para aplicacdes especificas. Para aplicacbes gerais, como ler e-mails e
noticias, é exigido em geral 10h de gravacGes a fim de se atingir uma qualidade
desejavel e varias duzias para se obter uma gravacéo "natural”. Ao contrario da sintese
concatenativa, a selecdo automaética de unidades seleciona as unidades de sintese 6timas
a partir de um inventario que pode conter uma diversidade de tokens de uma unidade
especifica a fim de concatenar para produzir a sintese. Tal técnica tem se mostrado bem
sucedida. O processo de selecdo da sequéncia 6tima é automatizada por meio de search
queries nas strings das tags do fonemas (SCHROETER, 2005).

Alguns trabalhos tem preferido o uso de semi-fonemas ao invés de difonos, uma vez
que semi-fonemas permitem que o algoritmo de busca criem difonos que ndo foram
gravados a partir dos semi-fonemas. A busca 6tima pelas unidades é dependente de
fatores como a similaridade espectral nos contornos das unidades e rétulos prosddicos
configurados pelo front-end (SCHROETER, 2005).

Durante o treinamento, as unidades séo escolhidas para o banco de dados em func¢éo
de dois custos a serem minimizados: o da escolha apropriada da unidade durante a
execucao para um dado contexto fonético e a jungdo bem sucedida das unidades. Caso
as unidades armazenadas sejam de baixa qualidade ou redundantes, o resultado sera
ruim. Caso as unidades sejam boas, mas as transi¢coes ruins, a sintese apresentara muitas
descontinuidades. O algoritmo deve examinar muitas frequéncias diferentes dentre as
unidades elegiveis existentes no banco de dados, calculando os custos propostos para
cada unidade em termos de custo calculado para cada caracteristica desejada da unidade
e 0 custo de concatenacdo. Caso a distorcdo seja excessiva, 0 banco de dados €
atualizado, adicionando novas unidades ou atualizando o banco de dados, reduzindo a
distorcdo média. Tal solucdo pode ser aplicada também a distor¢cdes intersegmentais e a
falhas acusticas causadas pela suavizacdo requerida pelas unidades na funcdo de
quadros temporais adjacentes. Embora se deseje minimizar todos os custos, ainda nédo
héa resultados claros sobre qual deve predominar.

Um exemplo de treinamento é a “clusterizagdo” de arvore de decisdo, na qual
unidades de contextos fonéticos sao escolhidas por seus efeitos similares nos parametros
acUsticos ou fonemas individuais. Arvores de decisdo sdo construidas sem intervencao

humana para maximizar a similaridade acustica dentre as classes selecionadas. Apenas
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um pequeno subconjunto do espacgo de busca tedrica é de fato usada Assim, sistemas
tendem a sintetizar uma ampla quantidade de falas durante o treinamento a fim de
descobrir quais unidades e juncdes sdo mais adequadas geralmente usando técnicas de
programacéo dinamica (SHAUGHNESSY, 2003).

B.3.1 O trabalho de (HUNT, 1996)

O uso de um banco de dados com uma grande quantidade de unidades disponivel
com prosddia e caracteristicas espectrais diversificadas permite que se sintetize uma voz
mais natural que podem ser produzidas por meio de uma pequena quantidade de
unidades controladas (HUNT, 1996).

O primeiro estagio é transformar a entrada em especificagdo-alvo: os fonemas
solicitados em conjunto com caracteristicas prosodicas, como pitch, duragdo e poténcia
(HUNT, 1996).

A selecdo de unidades é baseada em duas funcdes custo: custo-alvo Ct(u;, t;), a
estimativa da diferenca entre a unidade do banco de dados u; e o alvo t; que
supostamente se deseja representar e o custo de concatenacdo C°(u;_4,u;) de unidades
sucessivas (HUNT, 1996).

A Figura B.3 ilustra um banco de dados de voz como uma rede de transicdo de
estados. Os estados (caixas) representam todos os fonemas no banco de dados,
organizados de acordo com a identidade fonética, e as linhas representam as transicoes,

que sao todas as sequéncias de concatenacao possivel.

Figura B.3 - Banco de dados como uma rede de transicdo de estados.

Fonte: (HUNT, 1996).

Dada a especificagdo-alvo, a sequéncia ti* = (ty,...,t,), precisa-se selecionar o
conjunto de unidades uf = (uy, ..., u,) Mais proxima ao alvo, minimizando o esfor¢o

de computacional de se aplicar técnicas de processamento de sinais para produzir as
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caracteristicas prosodicas exigidas bem como minimizar as distor¢des das formas de
onda. O banco de dados contendo as unidades-candidatas pode ser visto como uma rede
de transicdo de estados, com cada unidade representando um estado. O custo de
permanéncia em um estado pode ser visto como o custo-alvo e o custo de transicdo de
estados pode ser visto como o custo de concatenacdo. Como qualquer unidade pode ser
potencialmente concatenada com qualquer outra, a rede é completamente conectada. O
fonema-alvo é sempre sintetizado por uma unidade do banco de dados com a mesma
identidade fonética (HUNT, 1996).

Cada alvo possui um pitch, duracdo e poténcia desejada. A tarefa é achar um
caminho pela rede de transi¢do de estados, a sequéncia no banco de dados de unidades,
com custo minimo (HUNT, 1996).

Cada fonema-alvo é um candidato no banco de dados e € caracterizado por um vetor
de caracteristicas multidimensional (HUNT, 1996).

O treinamento possui muitas similaridades como a sintese HMM (HUNT, 1996).

O treinamento para 0s custos-alvo e o custo de concatenagdo podem ser realizados
ou com busca no espaco de pesos ou por regressdo. Ambos 0os métodos usam vozes
naturais e fornecem bons resultados (pesos) que quando treinados manualmente.
Entretanto, entre essas duas técnicas, a regressdo apresenta maior flexibilidade e menor
custo computacional (HUNT, 1996).

O método tem sido aplicado para uma variedade de bancos de dados, incluindo para
idiomas japonés e inglés e tanto para vozes masculinas como femininas (HUNT, 1996).

Cada custo-alvo é calculado como a soma ponderada das diferencas entre os vetores
de caracteristicas dos alvos e candidatos. O peso em geral varia de 20 a 30 (HUNT,
1996):

p
Ct(tyuy) = Z w} Cf (t;, w;). (71)
j=1
O custo de concatenacéo € dado de forma semelhante (HUNT, 1996):

q
Couu) = ) wiGF g, ), (72)
j=1

Assim, o custo total para uma sequéncia de z unidades é a soma dos custos-alvo e
de concatenacdo (HUNT, 1996):

n n
C(tr,ul) = Z Ct(ty u;) + Z CCus_r, ;) + CE(S,uy) + CE(w,y, S),  (73)
i=1 i=2
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em que S denota o siléncio, e C¢(S,u,) e C¢(uy,, S) definem as concatenacgdes de inicio
e fim dadas pela concatenacdo da primeira e da ultima unidade com siléncio (HUNT,
1996).

A parte mais complexa é determinar os pesos das fungdes custo th ew;.

O treinamento de regressdo envolve a comparacdo exaustiva das unidades do banco
de dados e regressao linear multipla. A tarefa do treinamento é determinar os pesos que
minimizem a diferenga entre a forma de onda natural e a forma de onda gerada pelo
sintetizador dada a especificagcdo-alvo (HUNT, 1996).

A desvantagem do treinamento em busca no espaco de pesos € que O custo
computacional cresce exponencialmente com o nimero de pesos a serem treinados e
com o numero de valores a serem usados com 0 peso, 0 que pode exigir mais de 150
horas de treino para um banco de dados de 40.000 unidades (aproximadamente 1 hora
de dialogo) (HUNT, 1996).

A regressdo determina os pesos dos custos de concatenacdo e alvo separadamente
(HUNT, 1996).

Estudos tém mostrado que a combinacéo linear da distancia cepstral e a diferenca da
poténcia no ponto de concatenacdo € um preditor razoavel para a qualidade da
concatenacdo (HUNT, 1996).

As vantagens da regressdo séo: capacidade de gerar de forma eficiente e separada
pesos para diferentes classes de fonemas cujos contextos prosddicos sdo diferentes, e
maior eficiéncia computacional. Entretanto, o treinamento pode levar de 1 a 10 horas,
dependendo do banco de dados (HUNT, 1996).

B.4 Sintese baseada em modelos de Markov ocultos

A abordagem concatenativa se limita a recriar o que ja foi pré-gravado. Uma
alternativa é usar técnicas de sintese de pardmetros estatisticos para inferir
especificacbes. Tais técnicas apresentam duas vantagens: exige-se menos memoria para
armazenar os parametros dos modelos do que os dados propriamente ditos. A outra
vantagem reside no fato de garantir maior variabilidade: uma voz, por exemplo, pode
ser convertida em outra (TABET, 2011).

Sintese de voz de parametros estatisticos tem crescido em popularidade nos Gltimos
anos: a técnica consiste, basicamente, em gerar a média de um conjunto de segmentos
de voz similares. Os resultados obtidos tanto em termos de naturalidade como grau de

entendimento do que foi dito sdo bastante interessantes. O algoritmo se baseia na nogéo



176

de custo-alvo, uma medida do quao adequado é um determinado candidato existente no
banco de dados quando comparado com a unidade desejada. Juntamente com o custo do
alvo, é definido também o custo de concatenacdo. O custo-alvo entre uma unidade u; e

uma unidade desejada t; é dado por:

p
Ct(t;,w) = z wt; Ct(t,wy), (74)
j=1
e 0 custo de concatenag&o é definido por:

a
C(uj—q,u;) = Z W C(uiq, up), (75)
k=1

em que wt; e w€ séo pesos que podem ser definidos por uma combinagéo de treino e
ajustes manuais. Unidades do mesmo tipo sdo agrupadas em uma arvore de decisdo
(BLACK, 2007).

Sintese de voz de parametros estatisticos oferece uma ampla gama de técnicas para
melhorar a qualidade da voz. Seus modelos mais complexos - quando comparado com
selecBes de unidades sonoras padrdo, permitem bons resultados para solucdes gerais,
sem necessidade de gravar todos os fonemas e contextos prosodicos (BLACK, 2007).

Dentre a sintese de parametros estatisticos, uma das técnicas mais usadas € a
baseada em Modelos de Markov Ocultos (HMM - Hidden Markov Models). O modelo
consiste de duas fases: a fase de treinamento e a fase de sintese. Durante a fase de
treinamento deve-se decidir quais caracteristicas os modelos devem treinar. Coeficientes
mel-cepstrais (MFCC - Mel Frequency cepstral coefficients) de frequéncia e suas
primeiras e segundas derivadas sdo as caracteristicas mais usadas. O algoritmo de
Baum-Welch é usado com os vetores de caracteristicas para produzir modelos para cada
fone. Um modelo consiste basicamente de trés estados, representando 0 comego, 0 meio
e o fim de um fone. A fase de sintese consiste de duas etapas: primeiramente, 0s vetores
de caracteristicas de uma dada sequéncia de fonemas devem ser estimados. Depois, um
filtro é implementado para converter os vetores de caracteristicas em sinais de audio
(TABET, 2011).

A sintese HMM é baseada em modelos de Markov ocultos. Neste sistema, o0
espectro em frequéncia (trato vocal), a frequéncia fundamental (fonte vocal) e duragéo
(prosodia) da fala sdo modelados simultaneamente por HMM. As formas de onda sao

geradas pelo critério de méxima verossimilhanga.
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A sintese baseada em Modelos de Markov Ocultos tem mostrado ser bastante
efetiva, gerando resultados satisfatérios. A técnica de sintese baseadas em HMMSs tem
recebido grande atencdo também pela facilidade de aplicagdo e qualidade dos resultados
dentre as técnicas mais recentes. Para aplicacdo de HMMs, podem ser usadas bases de
voz com baixa qualidade (“caseiras™) e poucas amostras e ainda assim, obter resultados
satisfatorios (BLACK, 2007; COSTA e MONTE, 2012).

Na sintese por selecdo de unidades, multiplas instancias de cada fone em diferentes
contextos sdo armazenadas em um banco de dados. Construir tal banco de dados é uma
tarefa custosa, além de resultar em um banco de dados grande (TABET, 2011).

O diagrama de blocos de um sistema baseado em HMM é mostrado na Figura D.4.
O sistema é divido em duas partes: treinamento e sintese.

Na etapa de treinamento, um conjunto de HMMs (um por fonema) €é treinado com
parametros amostrais da voz e parametros contextuais prosodicos, a fim de gerar um
modelo que relaciona regras contextuais prosddicas, com parametros amostrais da voz.
Esta etapa inclui os seguintes sub-processos: geracdo de rotulos de contexto para cada
frase da base; alinhamento forcado a nivel de monofone para cada frase da base;
reamostragem dos arquivos de audio, se necessario, e conversdo para o formato RAW.

Na etapa de sintese, modulos de NLP serdo utilizados para gerar informagoes
prosddicas de contexto, a fim de que as mesmas determinem a geracdo dos parametros
amostrais da voz, que sera a entrada para um filtro MLSA, responsavel por gerar
aproximacdes de voz baseado em pardmetros amostrais, criando assim, voz sintetizada
(COSTA e MONTE, 2012).

A etapa de treinamento é semelhante aquela existente em sistemas de
reconhecimento de voz. A principal diferenca reside no espectro (coeficientes mel-
cepstrais e sua dinamica) e parametros de excitacdo (logf;,) que sdo extraidos a partir de
um banco de dados e modelado por HMMs dependentes de contexto - contextos
fonéticos, linguisticos e prosddicos sdo levados em consideracdo. A modelagem dos
pardmetros envolvem distribuicBes de probabilidade multi-espaco (logf,) e densidades
de duracOes de estado para modelar estruturas temporais da fala. Assim, o sistema
modela espectro, excitagédo e duracao.

Os parametros alterados na etapa de treinamento sdo os seguintes: fator alfa, ordem
de anéalise mel-cepstral e frame shift.

O fator alfa é relacionado a distorcdo da fala e € diretamente dependente da

frequéncia de amostragem e também do locutor. J& a Ordem de analise mel-cepstral
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define a quantidade de padrdes que serdo analisador por quadro. Assim, maior a ordem,
melhor o resultado da andlise. Porém, € importante observar que para baixas taxas de
amostragem pode ser até prejudicial uma analise muito grande, pois aumentando a
analise, ndo estara aumentando g quantidade de informacédo nos padrées analisados. O
frame shift, quando alterado na etapa de treino pode melhorar parte do resultado do
modelo gerado. Na etapa de sintese, € o responsavel por determinar a velocidade da fala
(COSTA e MONTE, 2012).

Em geral, quanto maior for a frequéncia de amostragem usada para gravar as
sentencas que compdem a base de treino, melhor é o resultado final. A explicacdo se
deve pelo fato do modelo gerado pelo processo de aprendizagem conter mais
informacoes.

A parte da sintese realiza a operacdo inversa do reconhecimento de voz:
inicialmente o texto é marcado de acordo com rotulos dependentes de contexto. Em
seguida, as duracdes dos estados do HMM s&o determinados de acordo com as fungdes
de densidade de probabilidade das duracGes dos estados. Apos esta etapa, 0 algoritmo
de geracdo de parametros gera uma sequéncia de coeficientes mel-cepstrais e os valores
de log f, que maximizam suas probabilidades de saida. Finalmente, a forma de onda da
fala é sintetizada diretamente a partir dos coeficientes mel-cepstrais gerados e os valores
de f, usando um filtro MLSA com pulso binério ou ruido de excitagdo (BLACK, 2007).
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Figura B.4 - Visédo geral de um sistema de sintese de voz baseado em HMM.
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Fonte: (BLACK et. Al. 2007 - Traduzido).

Em sintese baseado em HMM, distribuicbes para o espectro, f, e duracdo sdo
agrupados independentemente, tendo portanto, para cada um deles, uma arvore de
decisédo diferente. As arvores de decisdo para os dois ultimos sdo equivalentes a arvores
de regressdo existentes nos sistemas de selecdo de unidades sonoras (BLACK, 2007).

E possivel também adotar abordagens hibridas. Algumas abordagens usam
pardmetros espectrais, valores de f,, e duragdes (ou parte deles) gerados a partir de
HMM para calcular custos-alvos em selecdo de unidades (BLACK, 2007).

B.4.1 Vantagens e desvantagens

As vantagens da sintese de voz baseado no HMM sdo: 1 - as caracteristicas vocais
sdo facilmente modificaveis, utilizando, por exemplo, interpolacdo; 2 - pode ser
aplicado para diversas linguas, como japonés mandarim, coreano, inglés, alemao,
portugués, sueco, esloveno, croata, arabe, etc., com poucas modificacdes; 3 - variacdes
de estilos de fala ou emoc6es podem ser facilmente sintetizadas a partir de uma pequena
quantidade de dados por meio de re-estimacdo da média dos modelos de voz existentes
(BLACK, 2007).
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A maior desvantagem dos algoritmos de sintese baseado em HMM sédo os trés
fatores que degradam a qualidade: vocoder, precisdo na modelagem e suavizagédo
excessiva. Para o primeiro problema, alguns trabalhos prop6em esquemas de excitagdo
multi-banda ou STRAIGHT. Para o segundo problema, tem sido usados técnicas como
HSMM, grafos estocasticos de Markov, critério de erro de geracdo minima (MGE -
Minimum Generation Error) e abordagem Bayesiana variacional. Em um sistema
bésico, o algoritmo de geragdo de parametros é usado para gerar parametros espectrais e
de excitacdo a partir do HMM. Levando em conta restricbes entre caracteristicas
estaticas e dinamicas, o HMM pode gerar suavizacGes. Entretanto, os parametros
espectrais e de excitacdo frequentemente sdo excessivamente suavizados. A fim de
reduzir este efeito e melhorar a qualidade da fala, pds-filtragem, algoritmos de geragdo
de parametros considerando variancia global ou algoritmos de geracéo de parametros de
voz condicionais podem ser utilizados (BLACK, 2007).

B.4.2 Estudos sobre variabilidade da voz em HMM

No HMM, modelos estatisticos do espectro e das caracteristicas prosodicas sao
usadas para gerar uma voz sintética. Em sistemas HMM, vetores médios de modelos
estatisticos sdo usados para gerar vozes sintéticas porem mondétonas. No mundo real, é
possivel observar diferencas sensiveis na voz mesmo de um mesmo falante em
diferentes instantes de tempo. Em termos técnicos, isto significa que a varidncia da
distribuicdo € raramente examinada, gerando um problema de estabilidade excessiva. A
variabilidade na voz humana, portanto, € um empecilho para os sistemas baseados em
HMM convencional. Em (CHEN et. al., 2013) é proposta uma solugdo para lidar com a
variabilidade da fala, que raramente recebe atencdo nos estudos sobre o tema. O
trabalho propde um método capaz de gerar vozes humanas variantes no tempo e uma
fala expressiva e diversa, diferente dos sistemas tradicionais que geram vozes, por vezes
considerada por seus usuarios como fria e monotona. Assim, Um tradeoff entre
estabilidade e variabilidade deve ser considerado a fim de garantir uma melhor
naturalidade.

Um diagrama de blocos de um sistema HMM tradicional combinado com a
estratégia apresentada no trabalho é mostrado na Figura B.5. Durante a fase de
treinamento, 0 espectro e os parametros de excitacdo sdo extraidos e modelados por
HMMs dependentes de contexto. Durante a fase de sintese, um texto dado é convertido

em uma sequéncia de rétulos dependentes de contexto por um analisador de texto.
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A solucdo apresentada no trabalho citado apresentado considera que cada vetor da
distribuicdo de estados e provavelmente um vetor de caracteristicas da fala se 0 modelo
de distribuicao é preciso o suficiente e que a probabilidade de saida de um vetor com a

distancia minima do vetor médio é maior.

Figura B.5 - Solucéo apresentada em (CHEN et. al., 2013) para garantir variabilidade na
VOZ.
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Fonte: (CHEN et. al., 2013 - Traduzido).

Infelizmente, 0 modelo de distribuicdo tradicional da sintese de voz nédo é preciso o
suficiente porque uma distribuigdo gaussiana multivariada com matriz de covariancia
diagonal é geralmente utilizada ignorando a correlacdo das dimensdes por razBes de
baixo custo computacional e armazenamento de dados. Entretanto, ignorar correlagdes
dimensionais resulta em um modelo de distribuicdo impreciso. Assim, a fim de
aprimorar 0 modelo de distribuicdo, a matriz de covaridncia completa deve ser
considerada. Entretanto, uma matriz de covariancia completa é dificil de estimar devido
ao grande namero de parametros livres. Para resolver este problema, usa-se entdo a
Transformacdo Linear de Maxima Verossimilhanca (MLLT - Maximum Likelihood

Linear Transformation) a fim de estimar as matrizes de covariancia completas. MLLT
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visa minimizar a perda na verossimilhanca entre a funcdo de distribuicdo de
probabilidade gaussiana covariancia completa e as diagonais. Na fase de treinamento,
MLLT estima a matriz de covariancia completa a fim de garantir que cada caracteristica
é independente. Na fase de sintese, geram-se caracteristicas para os parametros de
sintese de voz em cada estado, usando vetor médio e a matriz de correlacdo das funcgdes
de distribuicdo de probabilidade dos estados (CHEN et. al., 2013).
B.4.3 Modelagem de matrizes de precisdo por Transformacdo Linear de Maxima
Verossimilhanca

Correlagdes entre todas as caracteristicas ndo podem ser obtidas através de matriz de
covariancia diagonal. Entretanto, a fim de realizar uma aproximacdo adequada os
modelos de covariancia completa, MLLT é introduzido no estagio de treinamento do
HMM. Cada matriz de precisdo da distribuicdo Gaussiana para as funcbes de
distribuicdo de probabilidades das saidas de estado é igual ao inverso da matriz de
covariancia da j-ésima distribuicéo gaussiana (CHEN et. al., 2013):

P, = ATAjA, (76)
em que P; ¢ a distribuicdo de probabilidades dos estados de saida, A representa a matriz
de transformacé&o global, A representa a matriz diagonal de distribuicdo especifica cujos
elementos da diagonal principal sdo os inversos das variancias no espaco transformado
(A} = 1/0}).

B.4.4 Geracdo de parametros de fala com geracdo de vetores aleatdrios
correlacionados
No estagio de treinamento, a matriz de covariancia completa € estimado via MLLT.
No estagio de sintese, ap6s a sentenca HMM ser construida, a sequéncia de estados é
obtida:
q=1{q1.92 . qr} (77)
em que q, indica o t-ésimo estado da sequéncia g. Cada estado g, consiste de um vetor
médio M-dimensional da caracteristica estatica ¢ = [c,(1), ¢;(2), ..., c,(M)]T, A matriz
de transformacéo global 4 MxM, A; a matriz de covariancia diagonal MxM, e os vetores
médios M-dimensionais das caracteristicas dindmicas Ac;:
Acy = 0.5(ct41 — €4-1), (78)
Como a matriz de covariancia do vetor de parametros estaticos € uma matriz
positiva semi-definida, entdo ¥ pode ser expresso como ¥ = UTDU = (vDU)T (\/DU).
A decomposicédo de Cholesky de Y¢ ¥ = CTC. (CHEN et. al., 2013) mostra entdo que
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Y= (AA)T(JA4AT, o que nos da entdo C = ((\/TjA)‘l)T. Sendo o vetor
aleatério x = C'r + u reescrito como c¢; = (\/TjA)‘1r+ct em que r é o vetor

aleatério M-dimensional e u € o vetor médio da distribuicdo Gaussiana.

B.5 Sintese baseada em grafos de Markov

A vantagem de usar Grafos Estocéasticos de Markov (SMG - Stochastic Markov
Graphs) ao invés de HMMs em sintese de voz paramétrica reside na capacidade
melhorada dos SMGs modelarem trajetérias em um espaco de caracteristicas.
Sintetizadores baseados em SMGs requerem menos espaco de armazenamento do que a
sintese concatenativa. Embora a sintese baseada em SMGs ndo apresente a mesma
qualidade gue a sintese baseada em concatenacao atualmente, espera-se que a qualidade
de ambos deva se equiparar em um futuro proximo (EICHNER, 2001).

Seja y (U, ¥Wyy) um grafo dirigido com estados (vértices) U = {u,,u, ...uy} € a
relacdo de incidéncia ¥y,: UxU — {®, 1}. Denotamos uma aresta entre dois estados u; e
u, como (u; = ug). Uma aresta é definida unicamente pela relacdo de incidéncia. A
probabilidade de transi¢do do arco (u; — uy), estimado no processo de treinamento, é
escrito como P(¥,,,, ). A sequéncia de sucessivas arestas em um grafo ¢ chamado de
caminho g. O i-ésimo estado do caminho q € denotado por q(i) (EICHNER, 2001).

Comeca-se 0 treinamento com uma estrutura HMM convencional. No estagio de
inicializacdo, cada estado é assinalado com uma distribuicdo Gaussiana. Apds 0
treinamento, cada estado do modelo € dividido em dois. Entdo, as arestas e os caminhos
improvaveis sdo removidos do SMG. Tal processo é realizado em dois estagios: no
primeiro, todas as arestas com probabilidade de transicao inferior a um dado limiar p
sdo removidos do grafo. Tais procedimentos séo repetidos até que se atinja um numero
maximo total de estados ou o numero de estados descartados no dltimo estagio da
iteracdo seja maior que 0,3 -2/, em que | é o nimero de divisGes de estados desde o
inicio (EICHNER, 2001).

A sintese é realizada por meio das seguintes etapas: selecionar uma sequéncia de
estados usando SMG de acordo com a duragcdo do fonema-alvo (comprimento da
sequéncia solicitada) e a modelagem da duracéo de cada estado no caminho; montagem
da sequéncia de vetores caracteristicos para o caminho escolhido por meio de extragédo
das médias das Gaussianas correspondentes; geracdo de sinal de voz usando filtro
MLSA (EICHNER, 2001).
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No primeiro estagio, transforma-se os SMGs treinados gama em uma apresentagédo
alternativa gama' por meio da transformacdo TE (Tree Expansion) (EICHNER, 2001):
Y (U yryn) = TE(y (U, Wyy)). (79)
Entretanto, os SMGs contém lagos, sendo entdo necessario modificar a expansdo em
arvore, utilizando o algoritmo explicado em (EICHNER, 2001).
A Figura B.6 mostra o fluxograma do algoritmo proposto em (EICHNER, 2001).

Figura B.6 - Funcionamento da sintese SMG.
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Fonte: (EICHNER, 2001 - Traduzido).

B.6 Sintese HNM

Modificagdes prosodicas da fala sdo necessarias para se produzir sistemas com alta
qualidade de sintese. Modelos HNM s&o modelos paramétricos e apresentam facilidade
para modificar caracteristicas prosédicas como entonacao, estresse ou ritmo (TABET,
2011).
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HNM assume que o sinal de fala é composto por uma parte harmonica e uma parte
de ruido. A parte harménica corresponde aos componentes quasi-periodicos da fala e o
ruido corresponde aos componentes ndo periodicos. Tais componentes sdo separadas no
dominio da frequéncia por um parametro chamado frequéncia maxima vozeada Fm. A
largura de banda até Fm é representada por senoidais harmonicas e a largura de banda a
partir de Fm é representada por componentes de ruido modulados. Sons ndo vozeados
sdo representados apenas pela parte do ruido. O sinal de voz é entdo obtido a partir da
soma das harmdnicas com ruido.

A parte harmonica contém apenas multiplos da frequéncia fundamental. A parte do
ruido pode ser modelada a partir de um envelope usando filtro AR, no qual a sintese é
realizada por meio da filtragem de ruido branco pelo filtro AR. A fase dos ruidos €
ajustada aleatoriamente devido ao fato do ruido ser um sinal estocastico (TABET,
2011).

A parte periodica (ou quasi-periddica) é considerada harménica. Nas primeiras
implementacbes do HNM, a parte harmoénica designava a soma de componentes
senoidais harmonicamente relacionadas com amplitudes constantes dentro de cada
quadro. A fase é modelada por um polinbmio de primeira ordem - por exemplo,
pressupde-se que seja linear. Versdes posteriores consideravam a parte harmonica
também como a soma de componentes senoidais harmonicamente relacionadas porém
com amplitudes complexas variando linearmente. Outras implementacfes usavam um
polindmio de grau p com coeficientes reais para as amplitudes harmdnicas e assumiam
que as fases eram lineares.

Dada a parte harménica, a parte aperiddica € obtida subtraindo a parte harmdnica do
sinal de voz original. A parte aperiddica , ou sinal residual, é considerada em todos os
sinais ndo descritos por componentes harménicas. Isto inclui ruidos fricativos,
flutuacBes entre periodos produzidos pela turbuléncia do fluxo de ar glotal, etc.
(TABET, 2011).

A qualidade do resultado gerado por HMM nédo é tdo alta quanto na sintese por
selecdo de unidades. A precisdo da modelagem pode ser melhorada usando técnicas
como Modelos semi-Markov Ocultos e grafos estocasticos de Markov, por exemplo ou
entdo integrar sistemas HTS (Hidden Markov Model-based Speech Synthesis System) ao
HNM. Tal integracéo reduz o tempo de desenvolvimento e custo em comparagdo com
técnicas do estado-da-arte baseado em selecdo automatica e sintese concatenativa,

produzindo resultados melhores quando comparado ao HTS. Tal qualidade € alcangada
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substituindo a abordagem da modelagem do filtro da fonte usada no HTS com pelo
modelo HNM, conhecido por ser capaz de produzir respostas mais naturais sob varias
modificag¢Oes da prosddia (TABET, 2011).

B.7 Sintese LPC

A sintese de formantes prové uma arquitetura flexivel, mas requer a especificacao
de diversos valores para modelar a coarticulagdo, exigindo especialistas capazes de
manipular todos os parametros de sintese. A sintese LPC apresenta o uso de uma
estrutura mais simples: todos os detalhes da voz modelados, exceto intensidade e
periodicidade, s&o inclusos nos coeficientes dos filtros LPC. Filtros digitais séo evitados
devido a sensibilidade ao ruido de quantizacdo e o risco de instabilidade
(SHAUGHNESSY, 2003).

Atualmente, a sintese baseada em codificacdo preditiva (LPC - Linear Predictive
Coding) tem chamado atengéo por sua baixa taxa de dados, baixa complexidade e baixo
custo, entretanto, devido os parametros extraidos a partir de um modelo original €
simples demais para produzir resultados de alta qualidade.

B.7.1 Aplicacéo do algoritmo AMR-WB para sintese LPC

A tecnologia de codificacdo de voz AMR-WB (Adaptative Multi-Rate Wideband),
usando Predicdo Linear Excitada de Cddigo Algébrico (ACELP - Algebric Code
Excited Linear Prediction) e combinacdo de técnicas ara calcular o atraso do pitch no
estagio de extracdo de pardmetros tem se apresentado como uma alternativa viavel e de
alta qualidade para melhoria do LPC. A sintese realiza uma etapa de pré-processamento
que inclui decimacdo a fim de reduzir a quantidade de dados a serem processados, um
filtro passa alta e uma pré-énfase. Em seguida, o sistema passa por uma etapa de
guantizacdo, que € feito encontrando-se o indice & que minimiza E = ¥[y; — 7¥]? em
que y; € o sub-vetor de erro residual e 7; € o vetor quantizado para o indice k. Por fim, é
realizada a extracdo do pitch e a construcédo da excitagéo.

Em termos de complexidade computacional, o algoritmo de extracdo de parametros
AMR-WB apresenta alta complexidade, entretanto, tal complexidade é compensada
pela alta qualidade do resultado, quase ndo apresentando diferencas, tanto no dominio
do tempo como da frequéncia, com relagdo a um sinal de voz amostrado. (SHU, et. al.
2011).
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B.8 Outras abordagens

A sintese de formantes e a sintese articulatoria sdo menos usados atualmente, sendo
utilizados mais atualmente técnicas como a sintese de sele¢cdo de unidades combinado
com HNM, representando o sinal como a soma de harménicos com ruido, uma vez que
a decomposicdo do sinal de voz nessas duas partes permite modificagdes mais naturais
da fala, além de suavizar as descontinuidades das unidades acusticas. A maior limitacdo
dessa combinacdo reside no elevado custo computacional (TABET, 2011).

Esta combinacdo tem produzido resultados satisfatorio e consumindo pouca
memoOria para armazenar parametros quando combinada com HMM, permitindo, além
disso, maior variabilidade (TABET, 2011).

J& outros trabalhos tem procurado conciliar HNM e HMM a fim de reduzir custos e
tempo de desenvolvimento (TABET, 2011).

B.8.1 A abordagem proposta em (BRAUNSCHWEILER, 2010)

Nos modelos classicos, mesmo com grandes bancos de dados, descontinuidades e
prosodias pouco naturais causadas por escolhas inadequadas entre o alvo e a unidade
selecionada sdo inevitaveis. Por outro lado, os métodos que modificam a frequéncia
fundamental geram prosddia precisa para sotaques e entonagdes, mas podem produzir
VOzes pouco naturais, robdticas, degradando a qualidade devido a modificacOes
prosodias (BRAUNSCHWEILER, 2010).

O algoritmo descrito em (BRAUNSCHWEILER, 2010) visa reduzir a degradacao
por modificacdes prosodicas e descontinuidades por meio de um método de sintese que
combina concatenacdo de formas de onda naturais e uma técnica prépria de selecdo
plural e fusdo de unidades, modificando a frequéncia fundamental a e duracdo dos
fones, capaz de regenerar a prosodia a partir das unidades selecionadas e usando
maultiplas unidades em segmentos ndo adjacentes, reduzindo as descontinuidades,
apresentado resultados superiores aos métodos convencionais. A entrada do sistema é
uma sequéncia de fonemas e a prosodia.

O método consiste em selecionar multiplas unidades de voz para cada segmento de
semi-fonemas, e entdo gerar formas de onda que representam as mdltiplas unidades
realizando uma média das formas de onda em um ciclo de pitch. Tal solu¢do permite a
suavizacdo da concatenacdo de segmentos ndo adjacentes mantendo a qualidade. Entéo
a prosadia é regenerada a partir de uma unica (ou multiplas) unidade(s) a fim de reter as

expressdes prosddicas da fala original. Finalmente, a prosddia das unidades é
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modificada de acordo com a prosddia regenerada e entdo as unidades geradas sao
concatenadas a fim de produzir uma fala (BRAUNSCHWEILER, 2010).

A Figura B.7 mostra um diagrama de blocos para a solugdo proposta. O banco de
dados de unidades sonoras contém informacdes sobre forma de onda dos segmentos,
marcadores de pitch, atributos prosédicos, atributos de contextos fonéticos e atributos
de contextos gramaticais. Sdo usados semi-fonemas como as menores unidades sonoras.
A sequéncia de fonemas, a prosodia gerada no mddulo de geragdo de prosodia
juntamente com informac@es de atributos para a selecdo de unidades sdo usadas como
entradas (BRAUNSCHWEILER, 2010).

Figura B.7 - Solucéo proposta por (BRAUNSCHWEILER, 2010).
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Tal técnica faz uso dos custos alvo e dos custos de concatenacdo
(BRAUNSCHWEILER, 2010).

Na etapa de selecdo de unidades, segmentos de cada semi-fonema sdo selecionados.
A unidade 6tima é selecionada usando uma funcgéo custo que consiste dos custos-alvo e
de concatenacéo.

Neste caso, sdo definidos como a soma ponderada do custo da frequéncia
fundamental, custo da duracdo do alvo, custo do contexto fonético e custo do contexto
gramatical. O custo de concatenacdo € definido como o custo de concatenacdo da
frequéncia fundamental, o custo de concatenagdo do espectro, 0 custo de concatenagédo
de poténcia e o custo de adjacéncia (0 quando as unidades sdo adjacentes e 1 caso
contréario). No referido trabalho, os pesos foram ajustado manualmente. O custo de
contexto gramatical sdo calculadas as distancias das silabas no comeco e fim da
sentenca, grupo respiratorio e palavras, justamente com a distdncia das silabas
acentuadas em uma palavra (BRAUNSCHWEILER, 2010).

Na etapa de regeneracdo da prosodia, a duracdo dos fonemas e o contorno da
frequéncia fundamental sdo regenerados usando as unidades selecionadas. A média do
contorno da frequéncia fundamental € suavizada e concatenada e é realizada por meio
de adicdo de um valor de deslocamento (off-set), interpolacdo linear e spline. O valor de
deslocamento desloca o contorno da frequéncia fundamental para reduzir a diferenca na
fronteira.

Na etapa de geracdo de forma de onda, formas de onda que foram geradas a partir
das multiplas unidades selecionadas sdo usadas nos segmentos ndo adjacentes. E
finalmente entdo, a forma de onda é sintetizada usando tais formas de onda
(BRAUNSCHWEILER, 2010).

Na etapa de regeneracdo de prosddia, duracGes e contornos da frequéncia
fundamental sdo geradas a partir das unidades. A duracdo para segmentos néo
adjacentes sdo geradas a partir da média das duracdes das unidades selecionas e

calculadas pela expressao:

N
. 1 ;
dlyn =~ ) di, (80
n=1

em que dg'yn e d! representam a duragio gerada e a duragdo da n-ésima unidade

selecionada para o0 i-ésimo segmento, respectivamente. Para os contornos da frequéncia
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fundamental, estes sdo gerados mapeando frames da frequéncia fundamental de cada
unidade e realizando a média deste mapeamento para cada frame. Ou seja, 0 contorno
da frequéncia fundamental é dado por:
1y di
Fion® =5 D flu (=), (81)
n=1 syn

em que foisyn(t) e foin(t) representam o f; gerado e o f,, da n-ésima unidade escolhidas
para o i-ésimo segmento no tempo t, respectivamente.

@) foisyn (t) para o i-ésimo segmento é dado por:
fo5yn ) = f3,, (£ + of fset, (82)
O valor do f,, médio do ponto final do semi-fonema esquerdo foisyn (T) e o inicio do
semi-fonema direito fO‘SJ;}l (0) sdo calculados. O valor do offset é determinado como se

segue:
of fset! = 0,5 (foisyn(T) + f(f;”yil(O)) ~ foryn (T, (83)

of fsett = 05 (1) + £, () = fi,, (O), (84)

para os fonemas esquerdo e direito, respectivamente.

A suavizacdo dos contornos é feita minimizando a funcdo erro definida por:

E = plly — slI* + (1 — p)s'”'<Pxs, (85)
em que y, s,p, D, representam o contorno de f;, suavizado, o contorno da entrada f;,
parametro de suavizacdo e uma matriz que fornece uma funcdo diferencial de k-ésima
ordem (BRAUNSCHWEILER, 2010).
B.8.2 A abordagem proposta em (PHUNG et. al.)

Selecdo de unidades requer uma grande quantidade de dados para concatenagdo. O
trabalho de (PHUN et. al.) propbde decomposicdo temporal para modelar efeitos
contextuais inter e intra-silabas, adequando a modificacdo e selecdo das unidades de
acordo com o contexto aplicado a linguas monossilabicas, mais especificamente, o
idioma vietnamita. O algoritmo de sintese € mostrado na Figura D.8.

O método apresenta uma proposta para estimar as posicdes e a duracdo do nucleo e
os intervalos de transi¢cdo dentro de cada fonema. Em seguida, é aplicado um modelo
para coarticulacdo acustica que representa os efeitos contextuais inter e intra-silabas.
Ap0s esta etapa, usando o referido modelo, um meétodo de modificacdo de unidades para
adequar ao contexto & aplicado em conjunto com método de selecdo de unidades
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sensivel a contexto. Por fim, a solucdo € integrada a um sistema CSS para linguas
monossilébicas (PHUNG et. al.).

Figura B.8 - Algoritmo de sintese proposto em (PHUNG et. al).
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Fonte: (PHUNG et. al. - Traduzido)

Para se determinar a posicdo e a duracdo dos nucleos e dos intervalos de transicdo
dentro de uma silaba, usou-se a medida de transi¢do espectral (STM - Spectral
Transition Measure). Para interpolar a fala e modificar a jungdo dos intervalos de
transicdo usou-se TD de segunda ordem restrito modificado (MRTD - Modified
Restricted Second Order TD). O STM no tempo t - o local do frame no dominio do

tempo, é dado por (PHUNG et. al.):
p

1
STM(t) = —Z a?, (86)
P
em que:
Yt C;(n)n
al — n n:lo l( 2) . (87)
Zn=—n0 n

C;(n) é o coeficiente espectral de i-ésima ordem (1 < i < p) no n-ésimo frame dentro
da janela centrada em t, com —-n, <n<mn, O coeficiente de regressio a;,
corresponde a variagao linear do padrdo do envelope espectral em uma unidade de
tempo. Assim, STM(t), que é a o valor quadratico médio de a; corresponde a varoagao
do envelope espectral suavizado. Como o préprio nome indica, STM(t) apresenta a

medida da transig&o espectral em uma fala continua (PHUNG et. al.).
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APENDICE: APIs PARA DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARES BASEADOS
EM VOZ

C.1 GNOME

GNOME é um sistema de Desktop avancado para usuarios voltado para alguns
sistemas derivados do Unix, como GNU/Linux e Solaris. Trata-se de um projeto open
source e que segue o modelo de software livre. E um ambiente facil de usar e altamente
personalizavel.

O projeto GNOME foi desenvolvido pensando no usuario, incluindo portadores de
necessidades especiais, com problemas de visdo, surdez ou motores. O GNOME oferece
uma plataforma robusta e confiavel para desenvolver aplicacfes acessiveis e interfaces
para tecnologias assistivas e inclui leitor de tela, lente de aumento, etc.

O GNOME foi projetado desde seu inicio levando em consideracdes questdes de
acessibilidade e fornece um framework robusto que torna o desenvolvimento de
aplicacdes acessiveis muito mais facil. Além disso, prové uma interface padrdo para
integrar tecnologias assistivas, como leitores de tela e lentes de aumento virtuais. Tal
interface é chamada de Assistive Technology Service Provider Interface (AT-SPI), que
fornece uma ponte entre 0 AT-SPI e as aplicagdes baseadas em Java que fazem uso de
componentes de interface com o usuério Swing.

A Figura C.1 mostra a arquitetura geral do GNOME no que diz respeito a algumas

solucdes voltadas para desenvolvimento de aplicativos acessiveis.



193

Figura C.1 - Arquitetura do GNOME 2.0.
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C.2 IBM ViaVoice TTS SDK

O IBM ViaVoice TTS SDK fornece aos programadores as ferramentas necessarias
para o desenvolvimento de aplicagdes que incorporam a tecnologia de voz, incluindo
um conjunto da APlIs e utilitarios que permitem ao desenvolvedor grande capacidade de
padronizacdo e gerenciamento do processo de sintese de voz acessado por uma
aplicacdo. Este SDK permite aos desenvolvedores a escolha entre duas APIs distintas:
Eloguence Command Interface (ECI) e Microsoft Speech Application Programming
Interface (SAPI). O IBM ViaVoiceTTS SDK, juntamente com o IBM ViaVoice TTS
Runtime, fornecem todos os softwares e arquivos de suporte para as duas APIs. ECI é
uma API proprietaria e independente de plataforma, que permite acesso direto a toda a
funcionalidade do IBM ViaVoice TTS. Como caracteristicas desta APl destacam-se o
seu suporte a diversos sistemas operacionais, padronizacdo da saida de voz através de
chamadas de funcbes e de anotagdes textuais, além de ndo utilizar o Registro do
Windows para localizagdo de componentes, evitando modificacdes acidentais de
instalacOes por outras aplicacGes. SAPI é a APl da Microsoft sendo suportada somente
em sistemas Windows. Esta API fornece compatibilidade com padrées como ActiveX,
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COM, DCOM, MSAgent, e também permite padronizacdo da saida de voz por meio de
chamadas de fungdes e marcacOes de texto SAPI.

O IBM ViaVoice TTS SDK é capaz de interpretar abreviaturas, acronimos e
numeros com alta qualidade e entonacdo bastante natural. Além disso, € possivel inserir
marcacdes no texto a fim de ajustar melhor a entonacéo e escolher o modo de interpretar
textos e numeros, permitindo controlar atributos como énfase em certas palavras e
velocidade, personalizando a saida. E possivel também utilizar uma ortografia fonética a
fim de especificar a prondncia de uma palavra.

O IBM ViaVoice TTS SDK fornece pelo menos cinco vozes predefinidas para cada
idioma e cada uma tem uma marcagéo de voz correspondente que pode ser inserida no
texto. Vozes individuais derivam sua exclusividade de diversos fatores fisicos.
Ademais, a voz de um individuo pode assumir formas diferentes de acordo com fatores
como estado de espirito e circunstancias. Estes atributos, tais como, trato vocal, linha de
base de tom, dimensGes do cranio, rouquid&o, respiragdo, flutuacdo do tom, velocidade
e volume podem ser modificados com um conjunto de marcagfes de carateristicas de
VozZ.

O IBM ViaVoice TTS permite que se especifique prondncias explicitas para
palavras abreviaturas e acrénimos, por meio de dicionarios voltados para casos
especificos: Dicionario de Palavras Especiais, Dicionario de Abreviaturas e Dicionario

de Radicais.

C.3 Java Accessibility API

A maioria das tecnologias de voz estdo implementadas em C e ++ e sdo voltadas
para plataformas especificas, como a Apple Speech Manager e Microsoft's Speech API
(SAPI) ou outras APIs proprietéarias. (SUN MICROSYSTEMS, 1998).

Sintetizadores e reconhecedores de voz escritos em Java podem beneficiar da
portabilidade da plataforma Java e das suas melhorias continuas principalmente com
relacdo a velocidade de execucdo da Java Virtual Machine (JVM). (SUN
MICROSYSTEMS 1998).

A APl Java Accessibility contém classes e interfaces que, quando aplicadas,
garantem ao software tornar-se acessivel as tecnologias assistivas (SANTOS, 2010).

A tecnologia Java conta possui recursos que fornecem suporte a acessibilidade,

tendo sido incluida na linguagem a partir de margco de 1996 e esta apoiada em quatro
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areas: APl Java Acessibility, Java Acessibility Utilities, Java Accessibility Bridge e
Pluggable Look and Feel do Java Foundation Classes (SANTOS, 2010).

A API Java Accessibility define o contrato entre os componentes de interface do
usuario e uma tecnologia assistiva para 0 acesso a esse aplicativo Java. Se um aplicativo
Java suporta por completo a APl Java Accessibility, entdo 0 mesmo € compativel com
as tecnologias assistivas, como leitores e ampliadores de tela, etc.

Além da API de acessibilidade, ha também o Java Accessibility Utilities, provendo
suporte necessario para as tecnologias assistivas na localizagdo dos objetos que
implementam a APl Java Accessibility (SANTOS, 2010).

No que diz respeito a Java Accessibility Bridge, esta funciona como uma ponte entre
a JVM e o ambiente nativo. Para que as tecnologias assistivas existentes nos sistemas
operacionais possam prover acesso aos aplicativos Java, eles necessitam de alguma
maneira para se comunicar com o suporte de acessibilidade Java. O Java Accessibility
Bridge suporta essa comunicagdo (SANTOS, 2010).

A Figura C.2 mostra como é feita a comunicacdo entre O Java Accessibility Bridge,

a aplicacdo Java, as classes utilitarias de acessibilidade e outras tecnologias assistivas.

Figura C.2 - Diagrama de Funcionamento do Java Accessibility Brige.

Java Virtual Machine

Java Java
Application
Ane (::'*V Accessibility Mative Assistive Technology
Utility Classes
Access AP
Java Bridge Class Mative Bridge DLL

Java Accessibility Bridge

Fonte: (SANTOS, 2010 - Adaptado).

Para que uma aplicacdo possa ser considerada acessivel, existe um conjunto de
critérios que precisam ser atendidos. Um checklist de acessibilidade foi criado para as
aplicacbes desenvolvidas com a tecnologia Java que se fundiu ao checklist de
acessibilidade de produtos da IBM e é mostrado no "Anexo A" (SANTQOS, 2010).
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Especificamente, a APl Java Accessibility define um contrato entre os componentes
de interface usados em uma aplicacdo e a tecnologia assistiva que permite 0 acesso a
essa aplicacdo Java. Se uma aplicacdo suporta totalmente a APl Java Accessibility,
entdo a mesma é compativel com leitores de tela, ampliadores de tela, e outros tipos de
tecnologias assistivas (SANTQOS, 2010).

E importante ressaltar que, a fim de prover a acessibilidade aos aplicativos escritos
em Java, uma tecnologia assistiva requer adicionalmente um mecanismo para localizar
os objetos que facam uso dessa API, bem como suporte para carregd-la na Maquina
Virtual Java, rastreamento de eventos, etc. Portanto, a APl Java Accessibility trabalha
em conjunto com Java Accessibility Utilities para essa assisténcia (SANTQOS, 2010).

Somente o0 uso da APl Java Accessibility ndo é suficiente para assegurar a
acessibilidade, sendo necessario utilizar o pacote de utilitarios para prover apoio a API
(SANTOQOS, 2010).

C.4 Java Speech API

A Java Speech APl (JSAPI) foi desenvolvida pela entdo Sun Microsystems
(empresa que posteriormente foi adquirida pela Oracle) em cooperacdo com empresas
de tecnologias de voz e define uma interface de software que permite desenvolvedores
tirarem vantagem das tecnologias de voz tanto para computagcdo empresarial e pessoal.

A Java Speech API define um padrdo de interface de software multi-plataforma,
facil de usar e que, em sua época, foi o estado da arte na tecnologia de voz. Duas
tecnologias principais sdo suportadas pela JSAPI: reconhecimento e sintese de voz. A
Java Speech API foi desenvolvido por meio de um processo de desenvolvimento aberto.
Com o envolvimento ativo de companhias lideres em tecnologias de voz,
desenvolvedores de software, sob meses de revisdo publica e atendendo a diversas
sugestdes, a especificacdo atingiu um alto grau de exceléncia técnica.

Os principais objetivos da Java Speech API incluem: prover suporte a sintetizadores
de voz e reconhecedores de voz para comando e controle; prover uma interface multi-
plataforma robusta para sintese e reconhecimento de voz; permitir acesso ao estado da
arte em tecnologia de voz; fornecer suporte a integracdo com outras funcionalidades da
plataforma Java, incluindo Java Media API; ser simples, compacto e facil de aprender.

A Java Speech API oferece portabilidade, um ambiente compacto e poderoso,
suporte a rede e seguranca. Quanto a portabilidade, a linguagem de programacéo Java,

as APIs e a maquina virtual Java estdo disponiveis para uma ampla variedade de
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plataformas de hardware e sistemas operacionais além de ser suportado pelo pela
grande maioria dos navegadores Web, no que diz respeito ao ambiente compacto e
poderoso: a plataforma Java prové aos desenvolvedores uma linguagem poderosa,
orientada a objeto, com garbage collector (coletor de lixo), que permite um répido
desenvolvimento e maior confiabilidade (alto nivel de tolerancia a falhas). Por fim, no
tocante ao suporte a rede e seguranca, existente desde sua concepcéo, a plataforma Java
tem sido voltada para aplicagfes em rede, com robustez e seguranga.

Os recursos de internacionalizacdo oferecidos pela linguagem de programacéo Java
aliado aos caracteres Unicode simplificam o desenvolvimento de aplicacdes de voz em
diversas linguas.

A JSAPI ndo exige necessidade de hardware especifico, apenas dispositivos de
entrada e saida de dudio comuns.

O Java Speech API em conjunto com o Java Speech Markup Language (JSML)
fornecem diversas formas para o desenvolvedor de aplicagdes melhorarem a qualidade
do sinal gerado por um sintetizador de voz. O JSML, descrito detalhadamente em uma
especificacdo propria, define marcadores com informacg6es que permitem ao sintetizador
melhorar a qualidade da saida resultante, que incluem: marcar o inicio e o fim de
paragrafos e sentencas; especificar pronincias de qualquer palavra, acrénimo,
abreviacdo ou representacdes textuais especiais e explicitar controle de pausas, énfases,
entonacdes, velocidade, volume a fim de melhorar a métrica (SUN MICROSYSTEMS,
1998).
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APENDICE: ALGUMAS FERRAMENTAS NATIVAMENTE ACESSIVEIS
VOLTADAS PARA DEFICIENTES VISUAIS

D.1 APL

As linguagens de programacéo atuais sdo baseadas em uma interface de linhas de
comando interpretadas pelo computador. Tais comandos devem ser corretamente
escritos e bem definidos, de tal forma que, caso haja algum erro, seja de sintaxe ou de
I6gica, o computador seré incapaz de compreender as instrugdes ou as tarefas desejadas
ndo serdo realizadas de forma correta. Isto significa que o programador deve memorizar
um grande namero de instrugdes. Em resumo: as linguagens de programacao atuais sao
focadas em usuérios videntes, pois sdo fortemente baseadas em interfaces visuais.

Sistemas TTS que leem comandos e variaveis sdo inadequados para usuarios
deficientes visuais que desejam programar, sendo o maior problema a verificacdo de
erros. A linguagem APL vem preencher uma lacuna existente entre as linguagens de
programacéo.

APL é uma linguagem de programacao com interface baseada em audio a fim de
auxiliar estudantes deficientes visuais na area de desenvolvimento de software.

APL foi desenvolvida em Java e se baseia no FreeTTS para a realizacdo da sintese
de voz. No APL, o programador néo escreve comandos, ele os seleciona a partir de uma
lista classificada por categorias, garantindo semantica e sintaxe corretos.

O sistema é composto por duas camadas: audio interface (command list - lista de
comandos a serem escolhidos, como loop, condicéo, entrada, saida, e variaveis, e query)
e program logic (executar, finalizar loop ou condicdo, deletar, salvar comando, verificar
préximo passo) e possui dois modos: programmer e running. A interface é mostrada na
FiguraD.1.
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Figura D.1 - Interface do APL: Audio Programming Language for Blind Learners.
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Fonte: (SANCHEZ, 2004).

A linguagem foi desenvolvida para e por deficientes visuais, sendo testado por
programadores inexperientes durante e despois do desenvolvimento. Os testes de
usabilidade consistiam na proposicdo de problemas com grau de complexidade
crescente e por meio de questionarios. Os usuarios se mostraram satisfeitos e motivados
para interagir com APL, demonstraram interesse e entusiasmo quando programando.

Assim, o APL mostrou ao mercado que € possivel construir uma linguagem de
programacdo baseada em audio que seja capaz de atender usudrios deficientes,
contribuindo para a insercdo destes na area de desenvolvimento de software
(SANCHEZ, 2004).

D.2 Orca

O leitor de tela ORCA é considerado por seus usuarios um dos melhores leitores de
tela livres para ambiente gréafico, sendo usado pelas distribuicbes Ubuntu, OpenSUSE,
Fedora, Mandriva e Knoppix (COSTA e MONTE, 2012).

O Orca é um leitor de tela escrito em Python para aplicativos gréaficos e usa a
biblioteca GTK2 e Interface de Provedor de Servigo de Tecnologia Assistiva (AT-SPI,
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na abreviacdo em inglés). O Orca envia rotulos de texto de menus, botdes e areas de
texto misto, como o painel principal do navegador web, para um dispositivo Braille e
sintetizador de voz. O Orca ainda possui um recurso de ampliador de telas, embora, em
alguns teste, ndo tenha funcionado de forma confiavel.

O Orca possibilita o trabalho com o OpenOffice.org 2.3 e versdes posteriores com
audio e Braille, contado que o usuério conheca todas as abreviacGes de teclado
necessarias para ativar fungdes normalmente selecionados com o mouse. O Orca nédo
apenas 1€ o texto “visual” aparente, mas também oferece dicas e metainformacdes como
familia e renderizacdo da fonte, tipos de elementos de formulario e assim por diante.
Apesar de estar sendo desenvolvido primariamente para o ambiente GNOME, ele
funciona bem com todos os gerenciadores de janela contanto que o aplicativo individual
suporte o AT-SPI. Estes incluem o Firefox, OpenOffice.org, Pidgin e até, parcialmente,

Gimp.

D.3 Speech Synthesis Markup Language

Em (WALKER et. al. 2001) é possivel encontrar uma especificacdo para linguagem
de marcacdo de texto baseada em XML a fim de possibilitar a interacdo via voz com
sites da internet, denominada SSML (Speech Syntehsis Markup Language). Seu projeto
¢ baseado nos seguintes conceitos: consisténcia, interoperabilidade, generalidade,
internacionalizacdo, facilidade de implementacdo. O SSML apresenta tags para
definicdo de linguas, definicdo de paragrafos e sentencas, personalizacdo de prondncias,
definicdo de fonemas, configuracdo do tipo de voz, prosddia, énfase e insercdo de

arquivos de audio.

D.4 VoiceProxy e projeto NatalNet

O Projeto NatalNet (www.natalnet.br) prevé a implementacdo de um sistema leitor
de paginas HTML, cujo objetivo € sintetizar dudio a partir do processamento de paginas
HTML. Uma vez pronto, o sistema permitira que deficientes visuais naveguem atraves
da internet escutando o contelddo das paginas. VoiceProxy é um sistema em

desenvolvimento no contexto deste projeto (SANTOS).
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D.5 XLupa

O XLupa € uma lente de aumento (ampliador de tela) digital inteligente para pessoas
portadoras de deficiéncia, particularmente, pessoas com baixa visdo. Trata-se de um
projeto em conformidade com a filosofia de software livre.

O desenvolvimento do XLupa justifica-se por sua natureza inclusiva, digital e,
portanto, social.

O XLupa é um software desenvolvido em Java, a fim de tirar proveito da
portabilidade e produtividade disponibilizadas pela linguagem, e que se encontra em
desenvolvimento desde o final de 2004, por pesquisadores do Nucleo de Inovacdes
Tecnoldgicas (NIT) e do Programa Institucional de Acles Relativas as Pessoas com
Necessidades Especiais (PEE), ambos vinculados a UNIOESTE, em parceria com a
Secretaria Estadual de Educacdo do Parana — CETE / SEED / PR, a Associacdo de
Deficientes Visuais — ACADEVI, o Centro de Atendimento Especializado a Crianca —
CEACRI e o Centro de Apoio Pedagodgico a Pessoa com Deficiéncia Visual — CAP
(BIDARRA, 2005).
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ANEXO: CHEKLIST DE ACESSIBILIDADE PARA SOFTWARE IBM —

VERSAO 3.6

Tabela AN1 - Checklist de acessibilidade para Software IBM - Versao 3.6

1 Acesso ao Teclado S&o Nao Comentarios
Planejado
N/A
1.1 | Fornecer equivaléncia no teclado para todas as a¢ées.
1.2 | N&o interferir nas funcionalidades na acessibilidade do teclado
incorporadas pelo sistema operacional.
2 Informag6es do Objeto S&o Nao Comentarios
Planejado
N/A
2.1 | Fornecer um indicador de foco visual que se move entre 0s
objetos interativos conforme o foco de entrada vai mudando.
Este indicador de foco deve ser programaticamente exposto
pela tecnologia assistiva.
2.2 | Fornecer informagdo semantica sobre objetos de interface do
usuario. Quando uma imagem representa m elemento do
programa, a informagdo veiculada pela imagem também deve
estar disponivel no texto.
2.3 | Associar rétulos com controles, objetos, icones e imagens. Se
uma imagem ¢é wusada para identificar os elementos
programaticos, o significado da imagem deve ser consistente
em todo aplicativo.
2.4 | Quando formuléarios eletronicos sdo utilizado, deve permitir
que as pessoas que utilizam a tecnologia assistiva para acessar
as informagdes, elementos de campo e funcionalidade
necessaria para o preenchimento e envio do formulario,
incluindo todas as direces e sugestoes.
3 Sons e Multimidia S&o Nao Comentarios
Planejado
N/A
3.1 | Fornecer uma opcéo de sinalizagdo visual para todos os alertas
de audio.
3.2 | Fornecer alternativas acessiveis para audio e video
significativos
3.3 | Fornecer uma opgdo para ajuste de volume.
4 Tela Sé&o Nao Comentarios
Planejado
N/A
4.1 | Fornecer texto através de sistema padrdo de chamada de
fungdes ou através de uma API que suporta a interacdo com
tecnologia assistiva.
4.2 | Uso da cor como um acessério e ndo como uma Unica forma
de transmitir informag®es ou indicar uma acéo.
4.3 | Suporte a configuracdes do sistema para alto contraste para
todos os controles de interface do usuério e area de contetdo
do cliente.
4.4 | Quando a personalizacdo de cores é suportada, fornecer uma
variedade de selecGes de cores capazes de produzir uma
variedade de niveis de contraste.
4.5 | Herdar configuracfes do sistema para a fonte, tamanho e cor
para todos os controles de interface do usudrio.
4.6 | Fornecer uma opg¢do para exibir uma animacdo em modo de

apresentacdo ndo-animada.
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5 Tempo de Resposta

Sao Néo
Planejado
N/A

Comentarios

5.1 | Fornecer uma opcdo para ajustar o tempo de resposta de
instrucBes cronometradas ou permitir persistir as instrugdes.

5.2 | N&o usar sinalizacdo ou textos brilhantes, objetos, ou outros
objetos tendo brilho com frequéncia superior a 2HZ e inferior
a 55Hz.

Observacdo: Nao contempla aplicacdes Web.
Fonte: (SANTOS, 2010).
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O presente questionario visa coletar resultados qualitativos a respeito do projeto
desenvolvido a partir de opinides, depoimentos e sugestdes emitidos por voluntarios

deficientes visuais para fins de teste e validacéo.

1. NATURALIDADE DA FALA

A. E produzido por voz humana pré-gravada ou sintetizada por computador?
( ) Voz humana pré-gravada () Sintetizada por computador

B. Qualidade da Voz

[1] Muito Ruim  [2] Ruim  [3] Razoavel [4] Bom [5] Excelente

2. TESTE DE INTELIGIBILIDADE
A respeito das frases a serem sintetizadas:
Ol4, seja bem vinda ao projeto LESC Vox. Obrigada por usar 0 nosso sistema.

Seja bem-vindo ao projeto de acessibilidade “Ver com os ouvidos”! O que vocé
gostaria de fazer?

Quantas palavras ndo foram entendidas ou foram entendidas de forma errada?
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3. TESTE DE USABILIDADE

(1) Abrir aplicacdo de chat e interagir com outro usuario. (2) Abrir editor de texto,
digitar mensagem “Isto ¢ um teste do editor de texto”, salvar, fechar a aplicagdo e abrir
0 arquivo salvo.

4. CONSIDERACOES GERAIS

5. SUGESTOES DE MELHORIAS




