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I. Introduciao

Desde o inicio da ciéncia, o homem sempre procurou meios de facilitar sua vida. Estes
meios procuravam substituir de alguma forma mais facil aquilo que ele mesmo poderia fazer.
A partir de um certo momento, este passou a perceber que as maquinas que fazia pretendiam
apenas substituir o trabalho de uma maquina muito mais complexa e perfeita: o proprio
homem. Foi esta consciéncia que originou uma curiosidade enorme em descobrir como o
homem funcionava e descobrir um meio de copiar esta maquina o mais perfeitamente
possivel.

Esta curiosidade logo ganhou um alvo enorme, o qual diferenciava o homem de todos
os outros animais: a fala, a capacidade de se comunicar e passar a experiéncia adiante. Para
comprovar como esta curiosidade provém de muito tempo, as primeiras maquinas inventadas
que tentam imitar a voz humana sdo datadas do século XIV. Esta precocidade no inicio das
pesquisas nesta area ¢ suficiente para demonstrar o quao complicada esta estrutura €, tendo
em vista que ainda hoje ndo se tem um método definitivo para a sintese de voz e varios ramos
da pesquisa estdo em atividade.

Nos dias de hoje ndo se utilizam mais grandes foles controlados por pedais ou fitas
magnéticas com gravacdes analdgicas para se fazer a sintese da voz. Todas as pesquisas sdo
feitas na area digital, seja com linguagens e computadores de uso genérico ou circuitos
integrados completamente especificos. O desenvolvimento nesta 4rea também agora ndo ¢é
mais uma questdo de mera curiosidade, mas um avango quase vital & humanidade, tendo em
vista que cada dia mais estamos envoltos por mais e mais informagdes que serdo muito
melhor absorvidas e entendidas se nos forem passadas da maneira mais cdmoda possivel, ou
seja, como se faladas por outra pessoa.

Além disto, pesquisas nesta area permitirdo que pessoas com deficiéncias visuais,
atualmente grandemente prejudicadas pela falta de opgdes, possam ter acesso facil a materiais
de leitura, equipamentos e situagdes hoje em dia quase inacessiveis.

Foi visando a estes objetivos que este projeto foi feito, esperando que seja a0 menos

uma contribui¢do no sentido de sanar esta “curiosidade” que existe em todos.



II. Uma Abordagem Sobre Produciao de Voz

IL.1 Os Orgios Vocais

A voz ¢ produzida por um conjunto de 6rgdos por isso denominados 6rgaos vocais.
Os principais 0rgdos vocais sao os pulmoes, a traquéia, a laringe, a faringe, o nariz, e a boca
(incluindo o palato, os dentes, a lingua e os labios). Juntos estes 6rgao formam um intrincado
tubo que vai desde os pulmdes até os labios. A parte do tubo que fica acima da laringe ¢
chamado de trato vocal, e consiste na faringe, boca e nariz. O formato do trato vocal pode
variar muito, movendo-se o palato, a lingua, os labios e a mandibula, que sdo por isto

denominados articuladores.
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A fonte de energia para a producdo da voz ¢ a constante corrente de ar que se produz
ao se exalar. Esta corrente de ar que normalmente ¢ inaudivel pode tornar-se audivel fazendo-
se com que esta vibre rapidamente, o que normalmente ¢ feito com as cordas vocais.

As cordas vocais sdo parte da laringe, e se constituem em uma barreira ajustavel para
o ar que vem dos pulmdes. Quando falamos, fechamos e abrimos as cordas vocais
rapidamente, transformando a corrente de ar que vem dos pulmdes em uma série de pulsos de
ar. Esta seqiiéncia de pulsos de ar que se forma pode ser ouvida como um zumbido, que se
torna mais agudo a medida que aumentamos a freqiiéncia com que abrimos e fechamos as
cordas vocais. As caracteristicas deste zumbido sdo alteradas pelo trato vocal, alteragdo a qual
depende do formato deste. Durante a fala, este formato ¢ continuamente alterado, movendo-se
a lingua, os labios e os articuladores, processo o qual nos habilita a produzir todos os
diferentes sons da voz.

Além da vibracao das cordas vocais, existem dois outros métodos de tornar a corrente
de ar que vem dos pulmdes em algum som audivel. O primeiro método consiste em fazer uma
constri¢cao do tubo vocal em algum ponto, como por exemplo, colocando a lingua proximo do
palato e dos labios. Deste modo o ar que passa sofre uma grande turbuléncia soando como um
“chiado”. Este ¢ o som das consoantes fricativas (como s,ch,f).

Outro método consiste em bloquear completamente o fluxo de ar dos pulmdes
utilizando a lingua ou os labios, mas apenas por alguns instantes, logo depois, liberando de
uma s6 vez este fluxo. Este som € o caracteristico das consoantes explosivas (como p € g).

Alguns outros métodos podem ser empregados para a producdo de voz, mas sdo
raramente utilizados.

Deve-se notar que a funcao principal dos 6rgaos vocais nao ¢ a produgdo da fala,
sendo necessarios primariamente por outras funcdes vitais. Os pulmdes, por exemplo, sdo os
responsaveis pelo suprimento de oxigénio do organismo e pela liberagdo de gas carbonico
resultante de reacdes internas. Este processo ocorre durante a respiracdo, a qual ¢ produzida
por varios musculos da caixa toraxica, por musculos do abdomen e pelo diafragma. Durante a
fala, o diafragma se relaxa e os musculos do abdomen controlam o quanto o ar dos pulmoes ¢
pressionado contra o diafragma, jogando o ar para fora dos pulmdes. Os musculos do peito
também se contraem, reduzindo o tamanho da caixa toraxica. Quando se exala, a pressdo do
ar ¢ aproximadamente 0.25% acima da pressdo atmosférica, atingindo 1% acima em uma

conversacao.



Normalmente respira-se uma vez a cada cinco segundos, dedicando igual tempo para
inalar e exalar. Durante a fala normalmente altera-se esta seqiiéncia de acordo com a frase € o
tamanho da palavra que se estd pronunciando. Visto que se fala apenas ao exalar, pode-se
controlar este ciclo de modo a dedicar apenas 15% do tempo ao processo de inalar.

O ar que sai dos pulmdes atravessa a traquéia, que consiste em um tubo de anéis de
cartilagem, passando pela laringe, boca e nariz.

A laringe age como uma valvula entre os pulmdes e a boca, isolando-os ou nao.
Devido a esta funcao, a laringe tem um papel fundamental enquanto se respira, come ou fala.
Como se ingere ar e comida pela boca, o controle do caminho a ser tomado por cada um
destes ¢ feito pela laringe, permitindo que o ar passe pela traquéia até os pulmdes e que a
comida passe pelo esofago. Além destas funcdes, aprendeu-se a utilizar a laringe para
converter o continuo fluxo de ar dos pulmdes em uma série de pulsos de ar.

No topo da laringe esta localizada a epiglote, que durante a ingestdo de comida, ¢ de
grande auxilio para o direcionamento desta para o eso6fago.

A funcao de valvula da laringe depende grandemente das cordas vocais, que sao
ligamentos internos da laringe que se estendem de um lado ao outro. O espago entre as cordas
vocais ¢ chamado de glote. Quando as cordas vocais sdo pressionadas umas contra as outras, a
passagem de ar estd completamente bloqueada e a valvula est4 fechada.

Acima das cordas vocais estao localizadas as falsas cordas vocais, que também se
estendem de um lado ao outro da laringe. As opinides quanto a fun¢do das falsas cordas
vocais no processo da fala se divergem.

Com isto percebe-se que a laringe forma uma tripla barreira ao tubo vocal, através da
acdo da epiglote, das falsas cordas vocais e das cordas vocais. Durante a ingestdo de comida,
todas estdo fechadas, durante a respiragdo estdo todas abertas.

Durante a fala, a epiglote e as falsas cordas vocais permanecem abertas, enquanto que
as cordas vocais ficam fechadas. A pressdo do ar que vem dos pulmdes vai aumentando até
que as cordas vocais sao afastadas e o ar ¢ liberado como em uma explosdo. As cordas vocais
entdo voltam a sua posi¢io original e o processo se repete. E a repeti¢do deste processo que
forma o conjunto de pulsos de ar audiveis antes mencionado. A freqiiéncia da vibragdo das
cordas vocais ¢ determinada pela velocidade com que ocorre a explosdo e pela velocidade

com a qual as cordas voltam ao estado inicial, o que se deve a uma combinagao de fatores.



Alguns destes fatores sdo a densidade das cordas vocais, o seu tamanho e tensdo.
Existe também o efeito de véacuo criado na glote pela explosdo de ar passando por este
pequeno espaco em direcdo a um espago maior logo acima. Este efeito aumenta a velocidade
com que as cordas vocais retornam a sua posi¢ao inicial. O aumento da pressao do ar que vem
dos pulmdes também aumenta a freqiiéncia de vibrag¢ao das cordas vocais.

Durante a fala, altera-se continuamente o tamanho e a tensao das cordas vocais, assim
como a pressao do ar que vem dos pulmoes, para se obter a freqiiéncia desejada. A faixa de
freqliéncias das cordas vocais normalmente utilizada durante uma conversacdo ¢ de 60 a
350Hz, ou seja, mais de duas oitavas. Durante a fala de uma pessoa normalmente utilizam-se
as cordas vocais em uma faixa de freqiiéncias de somente uma oitava e meia.

Algumas medidas possibilitaram a determinagdo de como os pulsos de ar variam
durante um ciclo. O espectro destes pulsos de ar tem muitas componentes, mas todas sao
multiplos da freqiiéncia de vibragcdo das cordas vocais. A amplitude destas componentes
normalmente decai com o aumento da freqiiéncia. Quando se fala alto ou se grita, as cordas
vocais se abrem e se fecham mais rapidamente, permanecendo abertas por um tempo menor, o
que aumenta a amplitude das freqiiéncias mais altas e da ao som um aspecto mais aspero. E
por causa disto que se distingue uma fala em voz alta ou um grito mesmo quando o volume
do que foi pronunciado ¢ reduzido.

Este conjunto de pulsos que ¢ produzido pelas cordas vocais ndo € ainda a voz que se
ouve. Estes pulsos tém sua estrutura alterada pelo trato vocal, que se estende desde a glote até
os labios (ou seja, laringe e boca), tendo um ramo composto pela cavidade nasal.

A faringe ¢ a parte do trato vocal que une a laringe e o eso6fago com a boca e o nariz. O
seu formato ¢ alterado quando se ingere algo, movendo-se a lingua para trés ou a laringe para
cima, ou ainda contraindo-se as paredes da faringe, alteragdes as quais também ocorrem
durante a fala. O tamanho da cavidade da faringe também pode ser afetado pela posi¢cdo da
lingua, alterando as freqiiéncias de ressonancia do trato vocal.

A cavidade nasal se estende desde a faringe até as narinas, e ¢ dividida em duas se¢des
separadas pelo septo nasal. Alguns sulcos e dobras na cavidade nasal transformam alguns
segmentos do nariz em intrincadas passagens de ar. Na parte inferior do nariz estdo as
amigdalas, que ocasionalmente aumentam de tamanho de modo a influenciar a corrente de ar

dos pulmdes e conferir a0 som um aspecto normalmente chamado de anasalado.



A tltima e mais importante parte do trato vocal € a boca, cujo tamanho e formato pode
variar mais que qualquer outra parte do trato vocal, ajustando-se as posig¢oes relativas do
palato, da lingua, dos labios e dos dentes.

O mais flexivel destes 6rgaos ¢ a lingua. Suas partes inferior, superior e central podem
se mover independentemente, e todo conjunto pode se mover para frente, para trds, para cima
e para baixo.

Os lébios afetam tanto o formato quanto o tamanho do trato vocal, podendo ser
alongados ou arredondados em vérios niveis € podendo também parar completamente o fluxo
de ar.

Os labios (junto com as bochechas) influenciam a fala de mais de um modo, nio
somente alterando o formato do trato vocal (e conseqiientemente o som produzido), mas em
conjunto com os dentes, alterando o0 modo como se percebe o que se estd falando, visto que
sdo 0s unicos Orgaos vocais normalmente visiveis. Os ouvintes podem adquirir grande parte
da informacdo do que esta sendo falado através da face, seja “lendo os 1abios” de quem esta
falando ou seja entendendo as expressdes de alegria ou tristeza. Normalmente se atribui
menos importincia a estas caracteristicas do que elas tém.

Os dentes também podem afetar o trato vocal, podendo ser usados para restringir a
passagem de ar colocando-se a lingua ou os labios préximo a estes (como ao se pronunciar a
consoante V).

O 1ultimo dos 6rgaos que moldam a cavidade da boca € o palato, que ¢ o responsavel

pela passagem ou ndo da corrente de ar pela cavidade nasal.
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Contorno do trato vocal durante a articulagédo de varias vogais



I1.2 A Articulagcao da Lingua Portuguesa

Ao se analisar uma lingua pelo seu aspecto sonoro, considera-se sempre o que se
denomina de fonemas. Sdo fonemas as unidades sonoras basicas de uma lingua, capazes de
em unido, descrever sonoramente todos os vocabulos desta.

A lingua portuguesa apresenta o conjunto de fonemas descritos no quadro abaixo:

Simbolo Exemplo Transcrigao
Fonologica

/p/ paca /paka/
/b/ bula /bula/
It/ tara /tara/
/d/ data /data/
/k/ cara, quero /kara/, /kéro/
/g/ gola, guerra /gbla/, /géRa/
/1] faca /faka/
v/ vala /vala/
/s/ sola, assa, moca /s6la/, /asa/, /mosa/
/z/ asa, Zero /aza/, /zéro/
/x/ mecha, xa /méxa/, /xa/
/j/ jaca, gela /jaka/, /jéla/
/m/ mola /mola/
/n/ nata /nata/
m/ ninho /nino/
N/ lata /lata/
/N calha /kaha/
/t/ para /para/
/R/ rota, carroga /Réta/, /kaRosa/
/al ca /ka/
/é/ mel /mél/
/e/ seda /seda/
i/ rica /Rica/
16/ mola /mola/
/o/ tola /tola/
/u/ gula /gula/

Os sons produzidos durante a fala sao divididos em dois grandes grupos: o de sons
vozeados € o de sons nao vozeados. Chama-se de sons vozeados aqueles em que as cordas

vocais vibram durante sua producao e de sons ndo vozeados aqueles em que isto ndo ocorre.



Esta divisdo quase que se confunde com a divisdo entre vogais e consoantes, pois

todas as vogais sdo sons vozeados e praticamente todas as consoantes sdo ndo vozeadas.

Durante a produgdo das vogais, o que as distingue, visto que todas produzem a

vibragao das cordas vogais ¢ a posicao da lingua e dos labios.

Esta classificag@o se da em trés niveis:

quanto a zona de articulagdo, ou seja, de acordo com a regido da boca em que se da
a maior elevagao da lingua, assim podendo ser anteriores, centrais ¢ posteriores;
pela elevacao da regido mais alta da lingua; por este critério podendo ser altas,
médias ¢ baixas;

quanto ao timbre, podendo ser abertas ou fechadas.

Sendo assim, classifica-se a vogal /a/ por exemplo como vogal oral, central, baixa.

A classificagdo de todas as vogais se encontra no quadro abaixo:

Anteriores Centrais Posteriores
Altas i/ /
Médias Fechadas e/ /o/
Abertas /é/ 16/
Baixas /a/

As consoantes, diferentemente das vogais, se caracterizam ndo por produzirem a

vibragdo das cordas vocais, mas por constituirem do modo como se cria obstaculos a

passagem de ar dos pulmdes antes da produ¢@o de uma vogal , constituindo-se basicamente de

um “ruido”.

Classificam-se entdo as consoantes do seguinte modo:

Quanto ao modo de articulacdo: indica-se o tipo de obstaculo encontrado pela
corrente de ar ao passar pela boca. S3o oclusivas aquelas produzidas com obstaculo
total; sdo constritivas as produzidas com obstaculo parcial. As constritivas se
subdividem em fricativas (o ar sofre friccdo), laterais (o ar passa pelos lados da
cavidade bucal) e vibrantes (a lingua ou o véu palatino vibram);

Quanto ao ponto de articulacido: indica-se o ponto da cavidade bucal onde se
encontra o obstaculo a corrente de ar. As consoantes podem ser bilabiais (os labios
entram em contato), labiodentais (o labio inferior toca os dentes incisivos

superiores), alveolares (a lingua toca os alvéolos dos incisivos superiores),
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palatais (a lingua toca o palato duro ou céu da boca) e velares (a lingua toca o

palato mole, ou véu palatino);

As consoantes podem ainda ser surdas ou sonoras, de acordo com a vibragao das

cordas vocais (as cordas vocais vibram ja durante a producdo da consoante, embora

esta vibracdo seja decorrente da producdo da vogal que serd pronunciada em

seguida), e ainda orais ou nasais, de acordo com a participacdo das cavidades

bucal e nasal no seu processo de emissao.

Sendo assim, por exemplo classifica-se a consoante /v/ como consoante oral,

constritiva, fricativa, labiodental, sonora.

A classificagdo de todas as consoantes se encontra no quadro abaixo:

Cavidades Bucal e Nasal Orais Nasais
Modo de Oclusivas Constritivas
Articulacao Fricativas Laterais | Vibrantes
Cordas Vocais Surdas | Sonoras | Surdas | Sonoras | Sonoras | Sonoras | Sonoras
Bilabiais /p/ /b/ /m/
Ponto | Labiodentais /f/ v/
de Linguodentais /t/ /d/ /n/
Articu- | Alveolares /s/ /z/ /1/ /r/
lacdo | Palatais /x/ /j/ N/ n/
Velares /k/ /g/ /R/

I1.3 Um Modelo Fisico da Producio de Voz

Como visto, a producao de voz se inicia com a transformagao, pelas cordas vocais, da

corrente de ar vinda dos pulmdes em pulsos de ar, que irdo passar entdo por todo o trato vocal.

Este trato vocal funciona entdo como todo tubo repleto de ar, ou seja, como uma cavidade

ressonante. Sendo assim, esta cavidade ressonante possui certas freqiiéncias naturais, as quais

responde melhor que em outras freqii€ncias.

Partindo-se destas consideracdes assume-se entdo que as cordas vocais produzam uma

série de pulsos com freqiiéncia de 100Hz como mostrados na figura I1.3.1. O espectro de

freqiiéncias destes pulsos € composto de varios pulsos em freqiiéncias multiplas de 100Hz, os

quais sdo aplicados a cavidade ressonante, que “molda” estes de acordo com sua préopria curva

de resposta em freqiiéncia.
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Figura 11.3.1: (a) os pulsos de ar provenientes dos pulmdes; (b) o espectro de freqiiéncias dos pulsos
de ar vindos dos pulmdes; (c) resposta em freqiiéncia de uma cavidade ressonante; (d) e (e) séo
respectivamente a forma de onda e a resposta em frequéncia, respectivamente, do sinal produzido
quando uma série de pulsos como em (a) é aplicado a uma cavidade ressonante como em (b).

A cavidade ressonante exemplificada na figura I1.3.1 possui somente uma freqiiéncia
de ressonancia, mas o trato vocal possui muitas. Estas freqiiéncias de ressonancia, as quais
sdao determinadas pelo proprio formato do trato vocal, determinam a resposta em freqiiéncia
deste, e € esta resposta que “molda” o som final.

As freqiliéncias de ressonancia do trato vocal sdo denominadas formantes, e qualquer
trato vocal tem seu proprio conjunto de formantes. Quando o palato mole esta erguido,
fechando a cavidade nasal o trato vocal tem aproximadamente 17 centimetros, contando desde
a epiglote até os labios. Para um tubo deste tamanho, com se¢do uniforme, as principais
freqliéncias de ressonancia seriam 500Hz, 1500Hz, 2500Hz, 3500Hz e 4500Hz. Como
normalmente a se¢do do trato vocal varia consideravelmente, os formantes nao ficam

uniformemente espacados como em um tubo regular. O formante de menor freqiiéncia ¢ entdo
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chamado primeiro formante, sendo os outros denominados segundo, terceiro e assim por

diante em ordem crescente de freqiiéncia.
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Como se pode notar, as freqiiéncias de ressonancia do trato vocal ndo sdo
necessariamente iguais a nenhum dos harmonicos dos pulsos de ar produzidos pelos pulmdes
e cordas vocais, o que se deve a completa independéncia dos 6rgdos que determinam estas
freqiiéncias.

Percebe-se, entdo, que na formac¢do dos fonemas, existem dois conjuntos de
parametros que sdo determinantes no som produzido: as freqiiéncias de ressonancia do trato
vocal, ou seja, os formantes e a freqiiéncia dos pulsos de ar produzidos pelo conjunto
pulmdes+cordas vocais.

Estes parametros sdo responsaveis tanto pela diferenciagdo entre um fonema e outro
quanto pela diferenciagdo entre fonemas iguais produzidos por pessoas diferentes, os quais

“soam” de forma diferente mas sdo identificados como o mesmo.
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Os parametros que essencialmente diferenciam um fonema de outro sdo as freqiiéncias
de ressonancia do trato vocal (formantes). Como o trato vocal ndo ¢ igual de uma pessoa para
outra, existindo peculiaridades a cada um (uma cavidade ou protuberancia por exemplo), estas
peculiaridades geram formantes que caracterizam e diferenciam uma voz da outra. Sendo
assim cada fonema possui um conjunto definido de formantes, sendo a eles acrescidos
formantes caracteristicos de cada trato vocal.

A freqiiéncia dos pulsos de ar que passam pelo trato vocal determina basicamente o
quao “grave” ou “aguda” ¢ uma voz. A voz dos homens normalmente ¢ mais grave porque as
cordas vocais masculinas sdo mais rigidas, produzindo pulsos de ar com uma freqiiéncia

menor, enquanto que com as mulheres acontece o contrario.
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II1. Métodos de Sintese de Voz

I11.1 Introducao

Ao se observar e classificar os métodos de producdo de voz, percebe-se que estes
variam imensamente com relagdo a forma com que se aborda o problema. Isto se deve
inicialmente a que alguns destes métodos foram criados no final da década de 70, inicio de 80,
quando o armazenamento digital de informagdo e a velocidade de processamento eram ainda
problemas.

Pode-se classificar as técnicas de produgdo de voz em dois grandes grupos:

» Sintese de voz a partir de analise de pardmetros
» Sintese de voz por edi¢do de voz gravada

As técnicas de sintese de voz a partir de andlise de parametros eram de grande
utilidade, pois, apesar de exigirem um “hardware” especifico e bastante complicado para a
producdo de voz, exigiam um pequeno processamento € pequena quantidade de dados
armazenados. Atualmente estas técnicas continuam sendo empregadas, mas de outra maneira.
O “hardware” especifico foi substituido por técnicas digitais de filtragem e modelagem,

permanecendo apenas a idéia inicial.

I11.2 Sintese a partir de analise de parametros

As técnicas de produg¢do de voz baseadas na andlise de pardmetros procuram
decompor a voz em parametros, utilizando a modelagem fisica da producdo de voz humana
abordada no capitulo anterior.

A voz tem como origem a excitacdo do trato vocal produzida pela corrente de ar vinda
dos pulmdes, que pode ser modelada por pulsos peridodicos ou por um ruido branco. Em
ambos 0s casos o trato vocal respondera a esta excitacdo podendo ser modelado com um filtro
digital com trés ou quatro freqiiéncias de ressonancia. Como a resposta do trato vocal as
excitagdes ndo € constante no tempo, o filtro digital também deve ser variante no tempo.

Para este tipo de sintese de voz, entdo, deve-se estimar a partir da voz natural os
seguintes parametros: os intervalos de sons sonoros e de sons surdos, o “pitch” (freqiiéncia

dos pulsos de ar produzidos pelas cordas vocais) dos sons sonoros, a intensidade do sinal de
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voz e os parametros do filtro digital (mais especificamente as freqiiéncias de ressonancia deste
filtro).

Durante a producao de voz estes parametros mudam, e analises da voz demonstram
que ¢ necessaria a atualizagdo destes valores cerca de 100 a 200 vezes por segundo.

Pode-se perceber que como sdo utilizados cerca de 10 pardmetros com um nimero de
bits pequeno, a quantidade de informagdo a ser armazenada para a reproducdo de cada som ¢
pequena.

A partir deste conceito basico, foram criados varios métodos de obtencdo destes
parametros a partir da voz natural. Um destes métodos, por exemplo, considera que a voz ¢ a
convolucdo de dois componentes, um representando a fun¢do de excitagdo do trato vocal e o
outro correspondendo a resposta deste trato. Sabendo-se que a componente relativa a resposta
do trato vocal varia lentamente com a freqiiéncia e que a componente relativa a excitacao do
trato vocal varia rapida e periodicamente com a freqiiéncia, estas duas componentes podem
ser separadas através de filtros apropriados (passa-baixas para a obteng¢do da resposta ao
impulso do trato vocal e passa-altas para a a obtencao da excitacao).

Este tipo de sintese atualmente tem como grande vantagem a possibilidade de se

alterar os aspectos basicos da voz, como sua entonacao e cadéncia.

I11.3 Sintese por edicao de voz gravada

A sintese por edicdo de voz gravada consiste no método mais simples de produgdo
artificial de voz. Inicialmente este método consistia simplesmente em um banco de palavras
gravadas, que eram reproduzidas de modo a formar frases. Este método, embora
extremamente rudimentar ainda ¢ utilizado, como por exemplo em secretdrias eletronicas e
saldos automaticos de agéncias bancarias. A limitacdo deste método, € claro, esta no banco de
palavras armazenadas, que para a Lingua Portuguesa, por exemplo, seria composto de algo em
torno de 100.000 palavras. Além disto, a fala produzida desta forma “soa” extremamente
artificial.

Atualmente as técnicas que se baseiam neste método procuram dividir as palavras em
unidades menores, que juntas formem todo o universo de palavras que o sintetizador se
propoe a falar.

Estas técnicas se dividem em dois grupos:
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» Sintese por fonemas
* Sintese por difones

A sintese de voz por fonemas propde a divisdo das palavras nas suas unidades sonoras
basicas, os fonemas. Sendo assim, o banco de sons seria composto pelo som de cada um dos
possiveis fonemas da lingua que juntos formariam a palavra desejada. Por exemplo, a palavra
chave seria formada pela juncao dos fonemas /x/+/a/+/v/+/e/.

Para a codificacao das palavras em fonemas ¢ utilizado um banco de regras especifico
a lingua que o sintetizador se propde a falar. Estas regras inclusive permitem a flexibilidade
de se falar com estilos diferentes, como por exemplo falar como um carioca ou como um
paulista. De acordo com o falar de um carioca, um banco de regras deveria associar o
fonema /x/ a letra s em final de palavra, enquanto que de acordo como falar paulista o fonema
deveria ser /s/.

Como se pode perceber, também, a quantidade de informag¢des armazenadas para a
sintese de toda uma lingua ¢ pequena.

O problema deste tipo de sintese ¢ que, analisando-se o espectro da voz, percebe-se
que a quase totalidade da energia de uma palavra se encontra nas vogais, consistindo as
consoantes apenas no modo como se passa de uma vogal para outra. Este fato dificulta muito
a inteligibilidade das consoantes quando armazenadas em separado, principalmente por
formarem grupos com caracteristicas semelhantes ( consoantes constritivas, fricativas,
constritivas, vibrantes, etc).

E exatamente este problema que a sintese de voz por difones tenta resolver. Nesta
técnica, as palavras sao divididas em unidades maiores, que se confundem até com as silabas.
Deste modo ndo se armazena uma consoante em separado, mas sempre acompanhada de uma
vogal. Por exemplo a palavra chave seria formada pelos difones /xa/+/ve/.

Esta alteracdo no método implica primariamente em se utilizar um banco de sons
maior, que tem agora de ser composto de todas as possiveis combinagdes de fonemas
existentes na lingua que o sintetizador se propoe a falar.

Além deste aumento no banco de sons, agora deve-se, além de transcrever as palavras
em fonemas, transcrever estes fonemas em difones, de modo a utilizar o banco de sons.

As implementacgdes de sintetizadores de voz utilizando estes métodos de sintese por
edicdlo de vos gravada tém produzido resultados satisfatérios, principalmente se

considerarmos a inteligibilidade da voz produzida. Normalmente esta possui uma boa
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inteligibilidade, tendo o método como ponto fraco apenas apouca flexibilidade no que diz

respeito a como “soa” a voz produzida, que normalmente “soa” de modo artificial.
9
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IV. O Sintetizador

IV.1 Introducao

Dentre os métodos apresentados escolheu-se fazer a sintese de voz por edicao de voz
gravada, pois a idéia do projeto é fazer um sintetizador genérico capaz de ser incorporado aos
mais diferentes projetos. Desta forma utilizou-se como “hardware” padrdo um computador
padrdo PC 486 com 8§ MB de memoria e Windows, que ¢ atualmente a plataforma mais
difundida entre os usudrios comuns, além de uma placa de som.

Como caracteristicas basicas do sintetizador foram selecionadas: capacidade de let um
texto de tamanho indefinido, fazer a transcrigdo texto/som em “real time”, ou seja, sem a
necessidade de um processamento antes da fala do texto, e capacidade de ser utilizdvel em
diferentes tipos de “hardware” (diferentes marcas de placas-mae, diferentes tipos de placas de
som etc).

Devido a ampla gama de possibilidades de tipos de implementagdo do sintetizador e
também ao pouco conhecimento efetivo de como se comporta a inteligibilidade de uma
palavra construida de diversas maneiras, foram feitos varios testes iniciais que ajudaram a

determinar como proceder a implementagao.

IV.2 Testes Iniciais

A primeira davida a surgir foi com que qualidade se deveria gravar a voz para que
ainda fosse possivel a sua utilizacdo no banco de sons do sintetizador. O método utilizado
para determinar isto foi fazer a gravagcdo de uma mesma palavra varias vezes com uma
determinada qualidade. Posteriormente separavam-se varios trechos de som destas varias
pronuncias e se os uniam de modo a formar a palavra original, testando-se entdo o quanto se
poderia manipular os trechos de som e ainda assim utiliza-los no banco de sons.

Apos estes testes foi determinada como qualidade de gravacdo de som uma
amostragem a 11kHz com 8§ bits de quantizacgao.

Ap6s isto determinado, precisava-se determinar como seria este banco de sons: se por
fonemas ou difones. Primeiramente testou-se um banco de sons por fonemas, por ser este
mais simples. Para este teste montou-se um banco de fonemas reduzido, de modo a se poder

formar algumas palavras simulando o que faz o sintetizador (estas palavras foram formadas
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unindo-se manualmente em um editor de arquivos .wav todos os arquivos correspondentes
aos sons). Todos os bancos de sons utilizados, tanto na fase de teste quanto no sintetizador
final foram construidos manualmente, ou seja, para se conseguir o som /pa/ grava-se por

exemplo a palavra apagado e retira-se manualmente o trecho de som correspondente ao som

13 2

pa”.

Com este pequeno banco de fonemas montado verificou-se que a inteligibilidade das
palavras produzidas era muito baixa pois perdia-se completamente a informacao contida na
articulacdo de um som para outro, o que na pratica influencia em muito o som final.

Com esta conclusdo testou-se entdo a sintese por difones, montando-se um banco de
sons que desta vez ¢ composto por arquivos contendo trechos de som correspondentes aos
finais de som + transigdes + inicios de som. Por exemplo, a palavra pato seria composta neste
banco pelos seguintes trechos de som:

1. siléncio + inicio da consoante p
final da consoante p + inicio da vogal a
final da vogal a + inicio da consoante t

final da consoante t + inicio da vogal o

vk »w N

final da vogal o + siléncio.

Com esta estrutura ndo se perde a informagdo contida na transi¢do de um som para
outro, pois a unido dos arquivos de som se dd no meio de uma consoante ou no meio de uma
vogal, que se caracterizam por ter comportamento consoante nestes trechos.

Os testes com este banco demonstraram um ganho muito grande na inteligibilidade
das palavras produzidas, tendo como pontos negativos os seguintes fatos: grande aumento no
numero de arquivos do banco de sons e maior dificuldade na confec¢ao do banco de sons.
Esta maior dificuldade ¢ proveniente da constatacdo de que para cada grupo de sons, deveria-
se ter arquivos de som com tamanhos diferentes, ou seja, ndo se pode fazer o “corte”do som
de maneira igual para todos os sons. Por exemplo para se formar o som /ata/ deve-se unir os
arquivos correspondentes aos sons:

1. siléncio + inicio da vogal a

2. final da vogal a + inicio da consoante t

3. final da consoante t + inicio da vogal a
4

final da vogal a + siléncio
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Neste exemplo a transi¢do entre os arquivos 2 e 3 deveria ocorrer exatamente no meio
da consoante t, 0 que na pratica ndo ¢ verdade, pois esta consoante tem toda sua informagao
contida em um intervalo de tempo muito pequeno. Sendo assim deve-se nestes casos testar o
melhor ponto de “corte” do som, que no caso deixa a maior parte da informacao do som da
consoante t no arquivo 3 em detrimento do arquivo 2.

Ao se terminar os testes para definir o tipo de banco de sons a ser utilizado, procurou-
se também perceber a importdncia que a tonicidade com que a palavra ¢ pronunciada
influencia na inteligibilidade desta, j& que até este ponto todos os testes haviam sido feitos
com toda a palavra sendo pronunciada com uma mesma intensidade, sem acentuar sua silaba
tonica. Analisando-se isto percebeu-se inicialmente que, ao contrario do que instintivamente
nos € proposto, a silaba tonica ndo ¢ assim caracterizada pela amplitude do som desta (que
instintivamente deveria ser maior), mas sim pelo prolongamento da vogal desta silaba por
aproximadamente 1/3 do tempo normal das outras silabas. Sendo assim, para caracterizar uma
silaba tonica basta inserir um trecho de som equivalente a este tempo.

Os testes com o acréscimo da tonicidade demonstraram também uma grande melhora
na inteligibilidade das palavras sintetizadas.

Com o tipo de banco de sons definido surge entdo mais um problema de defini¢do de
implementagdo: como fazer a reprodugdo do som final. Analisando-se o banco de sons
percebe-se que este ¢ composto de arquivos que variam de 0,12 segundos a 0,22 segundos, o
que significa que ndo pode haver praticamente nenhum intervalo entre a reproducido dos
arquivod de som (um nivel aceitavel de intervalo seria de aproximadamente 1 décimo do
tamanhjo médio dos arquivos que corresponde a aproximadamente 0,017 segundo ou 17 ms).

A idéia inicial era de carregar todos os dados necessarios ao sintetizador em memoria
(inclusive o banco de sons) e a partir destes fazer toda a sintese da voz. Sendo assim, iria-se
simplesmente reproduzir os arquivos de som necessarios a reprodu¢do da palavra um apds o
outro. Este método ndo se mostrou satisfatério, mesmo quando se fez o acionamento dos
“drivers” da placa de som diretamente, minimizando ao maximo o tempo entre a reproducao
de um arquivo de som e outro. Tendo isto em vista, optou-se por manter os arquivos do banco
de sons no disco rigido, carregando em memdoria apenas os arquivos necessarios para a
reproducdo da palavra corrente. Com estes arquivos, monta-se, entdo, um outro arquivo unico
contendo toda a palavra a ser pronunciada e, entdo, reproduz-se este arquivo. Este método se

mostrou satisfatorio, ja que o tempo entre a reproducao de um arquivo e outro ndo mais existe
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e o tempo necessario para a confec¢do do arquivo final contendo toda a palavra é pequeno o
suficiente para que ndo atrapalhe a continuidade do texto a ser falado. Além disto tinha-se a
preocupacao de que com este método houvesse um grande nimero de acessos ao disco,
acessos estes quase que ininterruptos durante a reproducgdo falada do texto, o que ndo ocorreu,
devido ao fato dos sistemas operacionais fazerem um bom tratamento de “cache” de disco,

pré-armazenando estes dados de grande utilizagdo em memoria.

IV.3 Implementacao

Para o desenvolvimento do sintetizador foi escolhida a linguagem Delphi versao 2.0
da Borland, que se baseia na estrutura da linguagem Pascal, s6 que orientada a objetos e em
ambiente Windows.

A estrutura do programa pode ser resumida como:

TEXTO

POSICAO NO
TEXTO = INICIO
¢
SEPARA PROXIMA | BANCO DE
PALAVRA < REGRAS DE
TONICIDADE
MARCA SILABA
TONICA
TRANSFORMA BQESSA%E
PALAVRA EM SONS FONETICAS

SEPARA SONS EM
DIFONES

SELECIONA ARQUIVOS
EQUIVALENTES AOCS
DIFONES

MONTA ARQUIVO
DE SOM

REPRODUZ
ARQUIVO

POSIGAO NO TEXTO = FINAL
DA PALAVRA CORRENTE + 1

FIM DE N
TEXTO?

FIM DO PROGRAMA
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Entre as estruturas apresentadas acima destacam-se o banco de regras de tonicidade e
o banco de regras fonéticas, que nada mais sao que os conjuntos de regras que determinam
qual serd a silaba tonica da palavra e qual o som de cada letra, respectivamente.

Estas estruturas sdo importantes porque sdo elas as uUnicas responsdveis pelo
sintetizador falar certo ou errado uma palavra. Vdrias das regras sdo estabelecidas apenas pelo
senso comum, nao havendo nenhuma regra formal na Lingua Portuguesa para esta. Este senso
demonstra-se bastante razoavel quando implementado. Para se testar a eficacia deste, basta
escrever em um papel uma palavra que ndo exista e pedir para varias pessoas lerem esta
palavra, constatando-se que a maioria das pessoas vai ler a palavra de uma mesma maneira,
seguinto um certo “conjunto de regras’” implicitas.

A utiliza¢dao de somente um banco de regras deste tipo nao ¢ suficiente para apresentar
100% da eficacia, ja que existem varias exce¢des. Uma maneira de contornar estas excegoes
seria a criagdo de um banco de excegdes que seria consultado antes de utilizarem as regras
padrdes.

O banco de regras de tonicidade funciona da seguinte forma:

PALAVRA

POSSUI
ACENTO?

A
SILABA TONICA =
SILABA COM
ACENTO

[ REGRA = REGRA+1 |

SATISFAZ
REGRA? N

S

MARCA SILABA
TONICA

P

FIM DO PROGRAMA
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No caso das regras de tonicidade, estas foram criadas a partir das regras de acentuacao
da Lingua Portuguesa ao contrario. Na Lingua Portuguesa existem palavras proparoxitonas (a
silaba tonica é a antepentltima), paroxitonas (a silaba tonica ¢ a penultima) e oxitonas (a
silaba tonica ¢ a ultima). Uma as regras de acentuacdo diz que todas as palavras
proparoxitonas devem ser acentuadas, portanto todas as regras do banco de regras ja estdo
restringidas as palavras paroxitonas e oxitonas. E utilizando-se as regras de acentuacio desta
forma inversa que se montou o banco de regras.

Quanto ao banco de regras fonéticas, este foi criado empiricamente, fazendo-se testes
com varias frases e percebendo a necessidade de adaptacao de algumas regras, eliminagdo de
outras ou criagdo de novas regras. A estrutura de analise deste banco estd descrita no diagrama

abaixo.

PALAVRA

LETRA ATUAL =
PRIMEIRA LETRA

>
<

A4
REGRA ATUAL =
PRIMEIRA REGRA

A

LETRA ATUAL
=LETRADA
REGRA?

REGRA ATUAL =

N PROXIMA REGRA
A

CONDIGAO DA
REGRA E
SATISFEITA?

DETERMINA SOM
DA LETRA

LETRA ATUAL =
PROXIMA LETRA
A

FIMDA

PALAVRA?
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O banco de regras esta disposto de tal modo que todas as regras para uma determinada
letra estdo consecutivas sendo a tltima regra a que satisfaz a qualquer situacao.

O banco de regras utilizado ¢ composto das 88 regras listadas abaixo:

p—

A letra A sucedida de M em final de palavra tem som de A
A letra A sucedida de M em final de palavra tem som de A
A letra A sucedida de N em final de palavra tem som de A
A letra A sucedida de M em final de palavra tem som de A
A letra A sucedida de NH tem som de A

A letra A sucedida de M tem som de A

A letra A sucedida de N tem som de A

A letra A tem som de A

A e A G o

A letra A tem som de A

. A letra A tem som de A

—_
=)

. A letra A tem som de A

,_.,_.
N =

. A letra A tem som de A

—_
(O8]

. A letra B tem som de B

—_
B~

. A letra C sucedida de H tem som de X

—
9]

. A letra C sucedida de E tem som de S

—
[*))

. A letra C sucedida de I tem som de S

—_
3

. A letra C tem som de C

—_
o¢]

. A letra C tem som de S

—_
Nel

. A letra D tem som de D
. A letra E sucedida de M tem som de E

\®)
=)

. A letra E sucedida de N tem som de B

[\
—_

. A letra E tem som de E

N
N

. A letra E tem som de B

[\9]
(98]

. A letra E tem som de B

[NO T\
(O T N

. Aletra F tem som de F

N
(@)

. As letras GU sucedidas de E tém som de G

N
~

. As letras GU sucedidas de I tém som de G

[\
o0

. A letra G sucedida de E tem som de J

[\
Ne)

. A letra G sucedida de I tem som de J
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30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.

41

51

A letra G tem som de G

A letra H ndo tem som

A letra { tem som de I

A letra I tem som de |

A letra J tem som de J

As letras LH tem som de ! (fonema LH)

A letra L precedida de N e sucedida de vogal tem som de L

A letra L precedida de R e sucedida de vogal tem som de L

A letra L precedida de S e sucedida de vogal tem som de L

A letra L precedida de vogal e sucedida de vogal tem som de L

A letra L sucedida de vogal tem som de L

. A letra L tem som de U
42.
43.
44,
45.
46.
47.
48.
49.
50.

A letra K tem som de C

A letra M precedida de A em final de palavra tem som de U
A letra M tem som de M

As letras NH tém som de (@ (fonema NH)

A letra N tem som de N

A letra O sucedida de M tem som de O

A letra O sucedida de N tem som de O

A letra O tem som de O

A letra O tem som de O

. A letra O tem som de O
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
ol.

A letra O tem som de O

A letra P tem som de P

As letras QU sucedidas de E tém som de C
As letras QU sucedidas de I tém som de C
As letras QU tém som de CU

As letras QU tém som de CU

As letras RR tém som de R

A letra R em inicio de palavra tem som de R
A letra R precedida de S tem som de R

A letra R precedida de N tem som de R

26



62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.

83

A letra R precedida de vogal e sucedida de consoante tem som de R
A letra R tem som de & (fonema “ére”)

As letras SS Tém som de S

A letra S em inicio de palavra tem som de S

A letra S precedida de B tem som de S

A letra S precedida de P tem som de S

A letra S precedida de N tem som de S

A letra S precedida de R tem som de S

A letra S em final de palavra tem som de S

A letra S tem som de Z

A letra T tem som de T

A letra U tem som de U

A letra U tem som de U

A letra U tem som de U

A letra V tem som de V

A letra W tem som de V

A letra X em final de palavra tem som de CS

A letra X precedida de E e sucedida de vogal tem som de Z
A letra X precedida de E e sucedida de vogal tem som de Z

A letra X precedida de A em inicio de palavra e sucedida de vogal tem som de CS
A letra X precedida de O em inicio de palavra e sucedida de vogal tem som de CS
. A letra X precedida de A e sucedida de I tem som de S
84.
85.
86.
87.
88.

A letra X precedida de O e sucedida de I tem som de S
A letra X tem som de X

A letra Y tem som de |

A letra Z em final de palavra tem som de X

A letra Z tem som de Z

Quando estas regras sdo aplicadas, obtém-se uma “pseudo-palavra” que contém

apenas a informag¢do de tonicidade e sons da palavra original. A partir desta entdo, ¢ que se

deve identificar quais difones deverao ser utilizados.
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O banco de difones utilizado ¢ composto de 374 arquivos de som, os quais possuem a
seguinte estrutura de nomes: PRIMEIRO SOM + SEGUNDO SOM + TONICIDADE. Por
exemplo, o difone sé ¢ representado pelo arquivo SEAGU.WAYV (S+E+AGUDO). Esta forma
de representacdo simplifica a equivaléncia entre o difone e o arquivo, ndo sendo necessario
consultar uma tabela de equivaléncias.

Ap6s a identificagdo de todos os difones estes sdo carregados em memoria,
construindo-se um Unico arquivo de som composto da unido de todos. Este arquivo entdo ¢
reproduzido.

Ao chegar-se a esta fase, teoricamente o sintetizador estaria terminado, passando entdo
a uma fase de testes finais. Logo no inicio destes testes percebeu-se que as palavras que
possuiam os encontros consonantais envolvendo das letras R e L ndo estavam com uma boa
inteligibilidade. Percebeu-se entdo que estes encontros consonantais possuem uma estrutura
de formagdo bastante parecida com o encontro de uma vogal e uma consoante, ou seja, a
transi¢do entre um som e outro possui grande quantidade de informagdo. Esta informagao
estava sendo passada a palavra pronunciada pelo sintetizador de forma “quebrada”. Por
exemplo, na palavra macro o encontro consonantal cr tinha toda sua informagdo passada
apenas pelo difone que o precedia e pelo que sucedia, ou seja, pelos difones ac e ro.

Desta forma resolveu-se fazer mais uma pequena alteracdo no projeto, apenas em sua
fase final. Ao invés de traduzir os conjuntos de sons acro da palavra macro nos difones ac+ro,
traduzi-los em ac+cro. Isto implica o aumento do banco de difones, que agora devera possuir
os “sons” BR, CR, DR, FR, GR, PR, TR, BL, CL, FL, GL, PL com todas as possiveis vogais,

o que corresponde a 96 arquivos de som, aumentando o banco de difones para 470 arquivos.
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IV. Resultados

V.1 Introducao

Fisicamente a fala de uma palavra ¢ simplesmente uma onda de pressao sonora com
certas caracteristicas. Estas caracteristicas s3o: intensidade, duragdo, freqiiéncias
fundamentais e outras, as quais sdo facilmente medidas. Quando, no entanto, se pensa no que
¢ percebido pelo ouvido quando esta palavra é pronunciada, os pardmetros a serem
considerados sdo dificeis de ser determinados.

Nao existe uma relacdo direta entre os pardmetros fisicos de uma palavra e o que
importa neste para a inteligibilidade da palavra. O estabelecimento destas relagdes ja se
mostrou muito dificil, quando se do que se pode ser estabelecido por um senso comum. Sendo
assim o que se faz ¢ realizar testes com um conjunto de palavras com caracteristicas
semelhantes ¢ conhecidas (como palavras faladas pelo telefone, palavras pronunciadas em
locais cheios de ruido, palavras de um sintetizador e outras situagdes em que as palavras por
um motivo ou outro ndo estdo com todas as suas caracteristicas originais), estabelecendo
critérios de avaliacao.

Normalmente estes testes sao de trés tipos:

* Testes de Articulacao:

Este tipo de teste pretende quantificar o grau de inteligibilidade da fala em diferentes
situagdes. Normalmente, este ¢ realizado pronunciando-se algumas palavras ou frases a
algumas pessoas, que tém de escrevé-las, repeti-las ou até responder questdes sobre estas. A
medicao consiste na quantidade de palavras ou frases que sdo corretamente percebidas.

O resultado deste tipo de teste depende grandemente do conjunto de palavras
utilizado, que normalmente ¢ composto de 20 a 40 itens. Neste conjunto devem aparecer
todos os possiveis sons da lingua, ocorrendo com a mesma freqii€éncia relativa que na fala
cotidiana. Este tipo de conjunto de palavras ¢ o que se chama de palavras foneticamente
balanceadas.

Deve-se perceber também que o resultado obtido com o teste com palavras ¢ bem
diferente do com frases, sendo este ultimo o mais adequado a se classificar o grau de

inteligibilidade. Isto ocorre porque, no nosso proprio dia a dia, estamos acostumados a
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identificar certas palavras apenas pelo sentido geral de uma frase. Alguns testes realizados
demonstram que se pode obter uma conversagdo normal com um indice de reconhecimento de
palavras na ordem de 50%.

Esta compensagdo de alguns sons ou at¢ mesmo palavras pode ser facilmente

percebido com um experimento visual, observando-se a seguinte frase:

Nesta frase, emobra vdrias letras estejam faltando, a maioria das pessoas percebe que

estd escrito A CRIANCA FALA MUITO. O que ocorre com a fala é semelhante.

* Testes de Qualidade:

Neste tipo de teste procura-se avaliar a qualidade do som que se produz, ou seja, quao
natural a fala aparenta. Esta naturalidade pode ser traduzida em um som sem “ruidos”
estranhos, sem aparéncia “robotizada” ou passando as emocdes condizentes com o que esta
sendo falado.

Este teste ¢ realizado apenas perguntando a opinido das pessoas que escutam a fala em

diversas situagoes, e atribuindo a esta uma nota em um determinado intervalo.

* Testes de Compreensao:

Ao se ouvir um trecho pronunciado por um sintetizador de voz, pode-se entender
todas as palavras pronunciadas e ainda assim ndo se entender o sentido do trecho. Isto ocorre
porque se despende muito tempo entendendo quais palavras foram pronunciadas, sem sobrar
tempo para entender o sentido da frase.

Os testes que pretendem medir este parametro sdo realizados colocando-se algumas
pessoas para ouvir um trecho de cerca de um minuto, apoés o que sdo realizadas algumas

perguntas sobre o que foi dito.
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V.2 Resultados Obtidos

1. Teste de Articulagao

Este teste foi realizado tanto com palavras como com frases. Para o teste com palavras

foram utilizadas as seguintes palavras:

—

ABACATE
MORANGO
CARRO
ZUMBI
SALADA
DIDATICA
GRUTA
FILHO
PALHACO

. GAROTO

. CANHAO

. VIOLETA

.JARRO

. LAPISEIRA

.NOTICIA

. XICARA

. LACRADO

. PLASTICO

. CADERNO

. PROFISSAO

A S AR O S
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Todos os testes foram realizados com um grupo de 20 pessoas. Para o teste de
articulagdo com palavras, estas foram pronunciadas pelo sintetizador e cada pessoa repetia a

palavra pronunciada. Foram considerados apenas dois tipos de resultados: acertos e erros. Foi

31



considerado como acerto toda vez que repetia-se corretamente logo apds o sintetizador

pronunciar a palavra uma s6 vez. O proximo grafico representa os resultados.
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resultados representam uma taxa de acertos de 75,75%.

Para o teste com frases foram utilizadas as seguintes frases:

1. A MENINA ESTA BONITA.

O PROFESSOR DEU UMA BELA AULA HOJE.

TODOS GOSTARAM DA APRESENTACAO DOS MUSICOS.

A ELEICAO PARA PREFETO E AMANHA.

A MATERIA DO JORNAL FOI BASTANTE DISCUTIDA.

O AUDITORIO FICOU LOTADO PARA O COMUNICADO DO REITOR.
VILLA LOBOS FOI UM DOS MELHORES COMPOSITORES DE TODOS OS
TEMPOS.

8. O SUPER-HOMEM E UM DOS PRIMEIROS HEROIS DOS QUADRINHOS.
9. O MEU CHEFE FOI ALMOCAR COM O PRESIDENTE DA EMPRESA.

10. A MINHA VOVO COZINHA DIVINAMENTE BEM.

11. A MINHA CASA ENTRARA EM OBRAS NA PROXIMA SEMANA.

12. A PROFESSORA FOI ELOGIADA POR TODOS.

13. TODOS FICARAM SURPRESOS COM SUA HUMILDADE.

14. A MUSICA DO NORDESTE ESTA CADA VEZ GANHANDO MAIS FORCA.
15. 0 BRASIL ESTA ENTRANDO EM UMA NOVA FASE.

N kWD
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16. BRASILIA FOI CONSTRUIDA POR JUSCELINO.

17. 0 FUTEBOL REALMENTE E A PAIXAO DOS BRASILEIROS.

18. ENTRE OS ESPORTES, O TENIS E O GOLFE SE DESTACAM COMO OS MAIS
ELEGANTES.

19. A LUA GIRA EM TORNO DA TERRA.

20. PARECE QUE AGORA TUDO VAI BEM.

Para o teste de articulacdo com frases, estas foram pronunciadas pelo sintetizador e
cada pessoa repetia toda a frase pronunciada. Foram considerados apenas trés tipos e
resultados: acertos completos (quando a frase foi repetida completamente correta), acertos
parciais (quando a frase foi repetida com no minimo 70% de acerto) e erros (quando a frase
foi repetida com mais de 30% de erro). O proximo grafico representa os resultados, onde os

acertos completos foram considerados como 1 ponto e os parciais como 0,5 ponto.
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Estes resultados representam uma taxa de acertos de 88,12%.

2. Teste de Qualidade

Ao grupo de 20 pessoas utilizado para o teste foi apresentado o seguinte questionario:

Atribua notas variando de 0 a 10 as seguintes perguntas:
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1. Quanto o som do sintetizador parece poluido por ruidos?

2. Quanto a voz do sintetizador parece “robotizada”?

3. O quanto vocé acha que a voz do sintetizador ¢ identificavel, ou seja, possui
caracteristicas proprias bem definidas?

4. Qual ¢ a sua nota para a voz do sintetizador em geral?

Para estas perguntas obteve-se as seguintes médias:

1. Média: 3,4
2. Média: 4,2
3. Média: 7,3
4. Média: 8,5

3. Teste de Compreensao

Este ultimo teste compreendeu em fazer cada uma das 20 pessoas ouvirem o seguinte

trecho:

“Atualmente o Brasil vem passando por periodos que nunca foram vistos em sua
histéria. Depois da implantacao do plano de estabilizagdo econdmica o governo agora tem que
fazé-lo continuar. Muitos falam que estes planos podem ser afetados na época das eleigdes,

quando historicamente todos os politicos s6 pensam em se reeleger.”

Apos isto, pediu-se que fosse explicado sobre que o texto falava. Pode-se perceber que
todas as pessoas entenderam o que o texto pretendia passar, embora fosse relatado por todos
que realmente algumas palavras do texto ndo foram entendidas por falta de tempo aliada a
falta de entonagdo, ja que o sintetizador ndo enfatiza as partes importantes das frases, o que

normalmente ocorre em uma fala normal.
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V.3 Conclusoes

Os resultados dos testes acima comprovam que o resultado final foi bastante
satisfatorio. Estes resultados demonstram que o sintetizador pode ser utilizado sem qualquer
restricdo para aplicagdes que exijam frases nao muito longas.

O nivel de acertos do teste de articulagdo com palavras e com frases demonstra que o
nivel de inteligibilidade do sintetizador ¢ mais que suficiente para estabelecer um didlogo
normal. O acréscimo de dificuldade de entendimento para textos longos se deve
principalmente a falta de “emogdes” durante a fala. Percebe-se claramente que estas
“emocodes” sdo de grande importancia na percepcao de textos, ja que naturalmente faz-se uma
selecdo do que realmente ¢ importante e do que ndo é. Estas “emocdes” consistem tanto na
entonagdo natural ao se fazer uma pergunta ou uma exclamagdo, quanto no aumento de
intensidade da fala em trechos de importancia.

Quanto aos aspectos de aplicabilidade, o projeto se mostra grandemente versatil, ja
que ndo exige nenhuma plataforma especial, e também pode ser utilizado junto com outras
aplicagdes, j& que consome muito pouco em termos de processamento, memoria € acesso a
disco. Como foi feito na linguagem Delphi, esta permite que o programa seja compilado na
forma de uma DLL (Dinamic Link Library), ou seja, transformando-se em uma fungdo capaz
de ser utilizada em qualquer outro programa.

Como melhoramentos ao projeto, pode-se analisar como se comportam estas
“emocdes” que sdo passadas ao texto, de modo a tornar o sintetizador mais “amigavel” e
possivel de ser utilizado em aplicagdes aonde a naturalidade e fluéncia em textos sejam

fundamentais.

35



VI. Bibliografia

Sound Blaster — O Livro Oficial
Peter M. Ridge, David M. Golden, Ivan Luk e Scott E, Sindorf
Makron Books

The Speech Chain — The Physics and Biology of Spoken Language
Peter B. Denes, Elliot N. Pinson
W. H. Freeman and Company
New York, New York

Um Sistema de Sintese de Voz por Difones do Idioma Portugués

Alexis de Souza Esquivel

Tese M. Sc. COPPE UFRJ 1984

36



	Antônio Claudio Gómez de Sousa
	Luiz Wagner Pereira Biscainho
	Títulos
	Página
	Peter M. Ridge, David M. Golden, Ivan Luk e Scott E, Sindorf
	Peter B. Denes, Elliot N. Pinson
	Alexis de Souza Esquivel
	Tese M. Sc. COPPE UFRJ 1984




